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Desarrollo de habilidades 



El presente texto le permitirá desarrollar las habilidades básicas y avanzadas 
que le ayudarán a resolver una gran variedad de problemas de física. 



Las estrategias para resolver problemas indican a tos estudiantes 
cómo enfocar tipos específicos de problemas. 



El gran conjunto de e|emplos ► 
del texto facilita a los estudiantes la 
exploración, con exhaustivo detalle, de 
la solución de problemas desafiantes. 

El formato de Identificar/Plantear/ 
Ejecutar/Evaluar, aplicado en todos tos 
ejemplos, fomenta en los estudiantes el 
hábito de soluaonar de manera reflexiva tos 
problemas, trascendiendo el aspecto 
puramente matemático. 

Se revisaron todos los ejemplos y 
las estrategias para resolver 
problemas para hacerlos más concisos. 

Ayuda visual 

En ta mayoría de los ejemplos se usa con 
frecuencia un diagrama manuscrito que 
muestra lo que el estudiante debe dibujar. 
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¡NUEVO! Solución tutorial en video en inglés de todos los 
ejemplos MasteringPhysics y el eText de Pearson presentan en 
video soluciones y explicaciones de tos ejemplos del libra 



¡NUEVO! Tutoriales de revisión de matemáticas 
MasteringPhysics ofrece un amplio conjunto de tutoriales en inglés 
de revisión de tareas de matemáticas, que cubren temas de cálculo 
diferencial e integral, asi' como de álgebra y trigonometría. 



Desarrollo de confianza 



¡NUEVO! Problemas prácticos 
Al principio de cada conjunto de 
problemas, un problema práctico ayuda 
a los estudiantes a transitar, con facilidad 
y confianza, de los problemas rutinarios 
a otros con un alto grado de dificultad. 
Cada problema práctico tiene una 
dificultad moderada e incluye varios 
conceptos que generalmente pertenecen 
a capítulos anteriores. En lugar 
de una solución completa, se presenta 
una guia de solución consistente 
en preguntas y sugerencias. 
La solución completa se explica en 
Video Tutor (en inglés), incluido en el 
área de estudio de MasteringPhysics 
(en inglés) y en el eText de Pearson. 



Desarrolle confianza al resolver problemas mediante 



diversas opciones de práctica. 
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A petición de los profesores, los Conjuntos de problemas incluyen 
ahora un mayor número de problemas relacionados con el campo 
de la biomédica (BIO). problemas más difíciles que requieren de 
cálculo (CALC) y más problemas relacionados con material 
de capítulos anteriores (PA). 

Aproximadamente el 20% de los problemas son nuevos o modificados. 
Estas revisiones se efectuaron con base en datos sobre el rendimiento 
de los estudiantes en Estados Unidos, obtenidos con MasteringPhysks. 

0 nivel de dificultad se indica mediante un sistema de clasificación de 
tres puntos, basado en información obtenida de MasteringPhysics. 




¡NUEVO! Problemas de fin de capitulo mejorados en MasteringPhysics 
(en inglés) Los problemas seleccionados de fin de capitulo ofrecen 
ahora apoyo adicional, como sugerencias en las estrategias de solución 
de problemas, repaso y práctica de matemáticas, y vínculos con el texto. 
Estos nuevos problemas puente relacionan los tutoriales guiados 
(en inglés) y los problemas tradicionales que se asignan como tarea. 



Física en la vida diaria 



profundice el conocimiento de la física estableciendo 
conexiones con el mundo real. 



iNUEVO! Aplicaciones de la física ► 
A lo largo del texto se incluyen fotografías que muestran 
la aplicación de la física en situaciones reales, con especial 
énfasis en aplicaciones biomédicas y de interés general. 





¡NUEVO! Demostraciones y tutoriales en video en inglés 
Videos de demostración de "ensayo y error" de conceptos clave 
de física despiertan el interés del estudiante al solicitarle que 
realice un pronóstico antes de ver el resultado. Estos videos 
están disponibles en el área de estudio de MasteringPhysics 
(en inglés) y en el eText de Pearson. Un conjunto de tutonales 
basados en estos videos animan a los estudiantes a resolver 
problemas relacionados. 



Problemas de fin de capítulo basados en el campo de la biomédica ► 
Para satisfacción de los estudiantes de las ciencias médicas, 
el texto agrega un número considerable de problemas 
basados en situaciones biológicas y biomédicas. 



¡NUEVO! Simulaciones PhET y tutoriales (en inglés) 
Dieciséis tutoriales PhET facilitan al estudiante realizar 
conexiones entre los fenómenos de la vida real y la física 
subyacente. Se presentan 76 simulaciones PhET en el área 
de estudio de MasteringPhysics y en el eText de Pearson. 

También está disponible el repertorio completo de aplicaciones 
de ActivPhysics (en inglés) y los tutoriales basados en simulaciones. 
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Obtenga la diferencia con 
MasteringPhysics® 




MastermgpHYSISS 

www.masteringphysics.com 



MasteringPhysics (en inglés) es el sistema tutorial 
científico, de tareas y de evaluación más efectivo 
y utilizado, disponible en linea. 



¡NUEVO! Tareas predisenadas 
En todos los capítulos del libro, MasteringPhysics 
ahora incluye tareas predisenadas que cubren el material 
con una combinación probada de tutoriales y problemas 
de fin de capítulo con dificultad regulada. Los profesores 
pueden usar estas tareas tal como se presentan, o bien, 
tomarlas como el punto inicial de una modificación. 
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^ Libro de calificaciones 

• Todas las tareas se califican automáticamente. 

• El sombreado rojo identifica a los estudiantes vulnerables 
y las tareas con alto grado de dificultad. 



Aprovechamiento del grupo en las tareas ► 
Haga efe sobre un problema para conocer 
el paso que se dificulta más a sus alumnos, 
e induso las respuestas erróneas más 
comunes. Compare los resultados de cada 
etapa con el promedio nacional en Estados 
Unidos o con su grupo anterior. 
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Diagnóstico con calificaciones 
Esta pantalla le ofrece un diagnostico semanal en 
la modalidad de su preferencia. Con tan solo dar 
un solo clk, la gráfica presenta un resumen de los 
problemas más difíciles, los estudiantes vulnerables, 
la distribución de calificaciones e incluso de las 
mejoras en las calificaciones durante el curso. 



SOBRE LOS AUTORES 



lluuh I). Youngcs profesor emérito de física en la l niversidad Carnegic Mellon Cuu6 
sus estudios do licenciatura y posgrado en osa institución, donde obtuvo su doctorado 
011 leona do panículas fundamentales bajo la dirección do Richard Culkosky. hacia el 
linal de la carrera académica do oslo último. Se unió al equipo docente do Carnegic 
Mollon on I95f> y ve retiró on 2004. También fue profesor visitante en la Universidad 
de California en Bcrtoley 

La carrera del profesor Young se ha centrado por completo en la docencia en el 
nivel do licenciatura. Ha escrito vanos libros do texto para oso nivel, y on 1973 so con- 
virtió en coautor de los bien conocidos libios de introducción a la física de Francis 
Sears y Maik Zcmansky Ademas do su colaboración on el libro Físira univcniuiria 
do Sears y Zemansky. es autor del texto Coliche Phyaics. do Sears y Zemansky 

H profesor Young curvó un grado de bachiller como ejecutante de órgano en Camcgie 
Mellon en 1972 y. durante varios anos, ha sido organista asociado en la Catedral de 
San l*ahlo, en Pitlsburgh. ciudad en la que ofrece numerosos avílales Durante el verano 
viaja mucho con su esposa Alice. en especial al extranjero y a la zona desértica de los 
cañones del sur de l'lah. 



Koger A. Frcedinan os profesor de física en la Universidad de California, en Santa 
Bárbara (UCSB). El doctor Frccdman estudió su licenciatura en los campus de San 
Diego y Los Ángeles, y rcalí/ó su investigación doctoral en teoría nuclear en la Uni- 
versidad ilo Stanford bajo la dirección del profesor J. Dirk Walecka. Se incorporó al 
cuerpo docente de la UCSB en 19X1 . después de haber sido durante MN años profesor 
o investigador en la Universidad de Washington. 

En la UCSB el doctor Frccdman lia impartido cátedra tanto en el Departamento de 
Física como en la Escuela de Estudios Creativos, un organismo que da cabida a los 
estudiantes universitarios altamente dotados y motivados. Ha publicado artículos soba- 
física nuclear, física de partículas ck-mcnlalcs y física de láseres. En los años recientes 
ha trabajado paia liacor de las Jases de física una experiencia más interactiva a travos de 
sistemas de respuestas en el salón de clases 

Durante la década de 1970. el doctor Freedman trabajó como rotulisia de un libro 
cómico y colaboró durante algunos anos on la organi/ación del San Diego Comic-Con 
( actualmente la convención más grande de la cultura popular). Ahora, cuando no está en 
el aula o trabajando afanosamente ante una computadora, el doctor Freedman so dedi- 
ca a volar (tiene licencia de piloto comercial) o conducir, en compañía de su esposa 
Caroline. su automóvil convertible Nash Metropolitan, modelo 1960. 



A. Eewís Korcl es profesor de física en la Universidad A&M de Texas. Cursó la licen- 
ciatura en Rice Universiiy en I9f>8, y obtuvo un doctorado en física química de la 
l 'niversidad de Texas, en Austin. en 1 972. Después de cursar un año de posdivclorado 
en la Universidad de Harvard, se unió en 1973 a la Universidad A&M de Texas como 
profesor de física, donde ha permanecido desdo entonces. El área de investigación 
del profesor Ford es la física atómica teórica, con especialidad en colisiones atómi- 
cas En la I niversidad A&M do levas ha impartido una amplia variedad de cursos de 
licenciatura y posgrado, pero sobre todo de introducción a la física. 



AL ESTUDIANTE 

CÓMO TRIUNFAR 
EN FÍSICA SI SE 
INTENTA DE VERDAD 

M.irU llolhih.iuxli \i>rtn,i/nlale r < niimitútyCottegt 

La íísteu estudia lo grande y lo pequeño, lo viejo y lo nuevo lis uiu disciplina que 
ve ocupa de una gran pane del mundo que nos rodea, elesdc los átomos y las gula- 
vias. hasta los circuitos eléctricos y la aerodinámica, lis probable que el lector esté 
siguiendo este curso de introducción a la física, basado en el cálculo, porque lo rv- 

quieia pju materias pi>steriores »|iie planee .11 en su caricia de ciencias o in 

feniería. Su profesor desea que usted aprenda lisie a y goce U experiencia: ademas, 
tendrá mucho ínteres en ayudarlo a aprender esta fascinante disciplina. Por ello, su 
profesor eligió el presente libro para el curso También por esa ra/ón. lo* doctores 
Young > I reeducan me pidieron que escribiera esta sección introductoria ,(,h>. re 
nurs que triunfe' 

El objetivo de esta sección de Finca iuu\rruiana es darle algunas ideas que lo 
ayuden en su aprendizaje Se harán sugerencias cspccilicax de cómo utih/ar el libro 
después de realizar un análisis brese de los hábitos generales y de las estrategias de 



Preparación para este curso 

Si en el bachillerato esludió física, es probable que aprenda los conceptos más rá- 
pido que quienes no lo hicieron, porque eslaiá lamilian/ado con el Icnguaic ele esta 
disciplina Asimismo, si nene estudios avanzados de matemáticas, comprenderá con 
mayor rapidez los aspectos matemáticos de la física Aun si tuviera un nivel adecua- 
do de' matemáticas, encontrará útiles algunos libros como el de Amold I). Pickar. 
/'rr/Hirinx for Ornrral Phyiics: Mtilh Skill Drill* and Olhrr I \rfut llrlp iCaltulus 
V'rruimt I s posible que su profesor asigne tarcas de este repaso de matemáticas 
como auulio para su aprendizaje. 

Aprender a aprender 

Cada uno de nosotros tiene un estilo diferente de aprendizaje y un mosbo preferido 
para hacerlo Entender cuál es el suyo lo ayudará a centrase en los aspectos de la 
física que tal ve/ le planteen dificultades, y a emplear k>\ componentes del curvi 
que lo ayudarán a vencerlas Sin duda, querrá dedicar má\ tiempo a aquellos i\- 
pectos que le- impliquen más problemas. Si usted aprende escuchando, las confe- 
rencias serán muy importantes. Si aprende con explicaciones, entonces será de gran 
ayuda liahaiai c«hi otros estudiantes. Si le resulta dillcil lesolvei problemas, dedi- 
que más tiempo a aprender cómo hacerlo. Asimismo, es importante desarrollar bue- 
nos hábitos de estudio, (Juizá lo más importante que podrá hacer por usted mis- 
mo vea ptogramai de manera regular el tiempo adecuado en un ambiente libre de 
distracciones. 

Knpanda la* tigutrnlrs preguntas para uUrd misma: 

• . S,.s .apa/ ile mili/ai los conceptos matemáticos lundamentalev ,1,1 algebra la 
geometría y la trigonometría'.' (Si no es así. planee un programa de repavo con 
ayuda de su profesor). 

• En cursos similares. ..quc' actividad me ha dado más proble mas • (IVsltque más 
tiempo a dio) L Qui ha sujo lo mas fácil para mí ' (Inicie con esto, le ayudará 
a ganar eonlian/a) 



li¡ COMO TRIUNFAR EN FISiCA SI SE INTENTA DE VEROAO 



• ¿Entiendo mejor el material m leo el libro antes o después de la clase? (Quizás 
aprenda mejor si revisa rápidamente el material, asiste a clase y luego lee con más 
profundidad). 

• ¿Dedico el tiempo adecuado a estudiar tísica'.' (Una regla práctica para una clase 
de este lipo es dedicar, en promedio. 2.5 horas de estudio fuera del aula por cada 
hora de clase que reciba. Esto significa que para un curso con cinco horas de clase 
programadas a la semana, debe destinar de 10 a 15 horas semanales al estudio de 
la física). 

• ¿Estudio física diariamente? (¡Distribuya esas 10 a 15 horas a lo largo de toda la 
semana' i ,.A qué hora estoy en un mejor momento para estudiar física? (Elija un 
horario específico del día y respételo) 

• ¿Trabajo en un lugar tranquilo en el que pueda mantener mi concentración? (Las 
distracciones romperán su rutina y harán que pase por alto aspectos importantes). 

Trabajar con otros 

Es raro que los científicos o ingenieros trabajen aislados unos de otros; más bien. I ra- 
li. i|.m ile lorma cooperativa. Aprenderá más tísica y el proceso sera mas ameno si 
trábala con otros estudiantes. Tal ve/ algunos profesores formalicen el uso del apren- 
dizaje cooperativo o faciliten la formación de grupos de estudio. Es posible que desee 
constituir su propio grupo informal de estudio con miembros de su clase que viv an en 
su vecindario o residencia estudiantil. Si tiene acceso al correo electrónico, úselo para 
estar en contacto con los demás. Su grupo de estudio será un excelente recurso cuan- 
do se prepare para los exámenes. 

Las clases y los apuntes 

l'n factor importante de cualquier curso universitario es el de las clases. Esto es 
especialmente cierto en física, ya que será frecuente que su profesor realice demos- 
traciones de principios físicos, simulaciones por computadora o que provéele videos 
Todas estas son actividades de aprendizaje que lo ayudarán a comprender los princi- 
pios básicos de la física. No falle a clases, y si lo hace por alguna ra/ón especial, pida 
a un amigo o miembro de su goi|x> de estudio que le dé los apuntes y le diga lo que 
pasó. 

En clase, tome notas rápidas y entre a los detalles después. Es muy difícil tomar 
notas palabra por palabra, de modo que solo escriba las ideas clave. Si su profesor uti- 
liza un diagrama del libro de texto, deje espacio en el cuaderno para este y agréguelo 
más larde. Después de clase, complete sus apuntes con la cobertura de cualquiei 
fallante u omisión, anotando los conceptos que necesite estudiar posteriormente, 
llaga referencias a las páginas del libro de texto, número de ecuación o de sección 

Asegúrese de hacer preguntas en clase, o hable con su profesor durante sus horas 
de asesoría Recuente que la única pregunta "fuera de lugar" es la que no se hace. En 
su universidad quizás haya asistentes de profesores o tutores para ayudarlo con las 
dilicullades que encuentre. 

Exámenes 

Presentar un examen es estresante. Pero si se preparo de manera adecuada y descansó 
bien, la tensión será menor. I.a preparación para un examen es un proceso continuo: 
comienza en el momento en que termina el último examen. Debe analizar su examen 
inmediatamente y comprender los emires que haya cometido. Si resolvió un problema 
y cometió errores importantes, pruebe lo siguiente: lome una hoja de papel y divídala 
en dos panes con una linea de arriba hacia ahajo En una columna escriba la solu 
ción adecuada del problema, y en la otra escriba lo que hizo y por qué. si es que lo 
sabe, y la razón por la que su propuesta de solución fue incorrecta. Si no está seguro 
de por qué cometió el error o de la forma de evitarlo, hable con su profesor. 1.a física se 
construye de manera continua sobre ideas fundamentales y es iinpoilanlc corregir de 
inmediato cualquier mal entendido. Cuidado: si se prepara en el último minino pata un 
examen, no retendrá en forma adecuada los conceptos para el siguiente. 



AL PROFESOR 



PREFACIO 

I vu libro es el producto de mi\ de sen décadas de hdera/go c innos a* ion en la ensc- 
fon/ i de b fK»ci Cuando en 1 <>49 se publicó b primera csJk k «i de Fint a imnrnaana. 
de Irancrs W Sean y Mari W /cmarrskv su inU%» en k>s prinupto» lundamcnlak.-s de 
b física y b forma de aplicarlo» fue un aspecto rcsolucKMiano entre hn lihnn de b 
disciplina cuya base ora el cákukv El éxito de Física unnrrulunu en generación» de 
sano» milkincs de estudiantes > profesores de lodo el mundo da testimonio del mentó 
ik- este cnlixtuc > de las muchas innoxacimtcs posteriores 

Al preparar esta decimotercera edición, mejoramos y desanudamos aun más el 
lextn de Física universitaria para asimilar bs mejore» idea» de b investigación edu- 
cativa con respecto <i la ensenan/a Kasada en b solución ik - pniblemas y b pedagogía 
\ cual \ coikcptu.il. este hhro es el primero que incluye problemas iik-jorudos en for- 
ma sistemática, y en utilizar el sistema de taaas > ensenan/a en lima ile mayor uso 
en el mundo, además do estar pn>hado pedagógicamente 

Lo nuevo en esta edición 

• Incluido» en cada capítulo, los Pro Memas práctico* constituyen una transición en 
■re k>s ejemplos cxmccpluaics y lo* problemas mas desollantes del hrul del capitulo 
Cada problema práctico posee cierta dificultad y sanos conceptos que a menudo 
incorporan idea» «le capitulo* anteriores F.n lujar de una solución indis iduaL se 
proporciona un fórmalo como Guia de solución que consiste en presuntas y su- 
gerencias que mejoran b capacidad de los estudiantes para plantear y resol ser pro 
ble ñus desa liantes esm segundad. 

• Se restaron IikIos los ejemplos y estrategias de soluiion el, problemas para 
mejorar la concisión y claridad para los estudiantes di' b aclualuUI 

• El Marico de los capitulo* de física moderna (capítulos \* a 41 . del solumen 2) 
se revito minuciosamente para comunicar una idea mas precisa, en lugar del enfo- 
que histórico del material. Lo» capítulos 42 a 44 también se revisaron de manera 
signilicaliva. 

• I I capítulo de mecánica de Huido* ahora precede a lo* capitulo* de grasita- 

< s mosimicnlo perittdiro. de imxlo que este illlimo apaicec inmedialamenle 

antes del capitulo de ondas mecánicas. 

• A lo largo del testo. se irk luyen aplicaciones adn uníales <le ciencias .1. b sida la 
mayoría en forma de fotografías al margen, con subtitulo» explicativo», para ayudar 
a los estudiante» a ver como b física está conectada con los avance» y descubrí 
miento» en la» ciencia» de b vida. 

• I I levlo *e ha simplificado para manejar un lenguaje mis e omiso y enlosado 

• Con los dalos de MastrrinijPtrssics. lo» ramnicn al contenido de final de capí- 
tulo incluyen lo siguiente. 

• Del 15 al «fe los pmblemas son nuevo». 

• Se incrementó el número y se clesó el nisel de los problemas que requieren 
cakulo 

• I a ilusoria ik- los capítulos incluyen de cinco a siete problema» relacionados 
con ciencia» de la sida 

• Se incrementó el número de pmhlemu» acumulativo* (aquellos que incorporan 
conceptos de capítulos anteriores). 

• Mas <U 7(1 simulaciones PhKT en inulés se simulan CM el olesl tic Pearson y se 
prcscnlun en el sino web Study Arca de MaslcnngPhysics (con iconos en el texto 
impreso) l-.slas poderosas simulaciones peniiilen al estudiante interucluar produc- 
tivamente con los conceptos de física que está aprendiendo. 

• l.o» video» lulnriales en inglés relacionan el eonlenidu clave del testo con la 
vida cotidiana: 

• Duerna* de fideo» tienen demostraciones de "pausa y pronóstieii" de «oncep- 
lo» « lases dr física e incorporan una evaluación conlormc el estudiante progresa, 
pan comprometerlo actisamcnte en b comprensión de bs idea» conceptúa k-s 
clave que subyacen en los principios físicos. 



liv PREFACIO 

• Indos los ejemplos del libro se acompañan de una solución en video. que 
llcva al estudiante a través del proceso de solución de probk-mas, ofreciendo un 
asistente de enseñan/a virtual las 24 horas. 

• Hay acceso directo a todos estos videos a través de enlaces dentro de l'carson 
c Test. Muchos apaivccn también en el áica de estudio denlo uk' MastciingPhysics. 

Características clawe de Física universitaria 

• Conjuntos de prohlemas profundos y extensos cubren un amplio rango de dificul- 
tad \ astillan tamo a comprender la física como a desarrollar habilidad para re- 
solver problemas. Muchos problemas se basan en situaciones complejas de la vida 
real. 

• liste texto ofrece un mayor número de Kjemplos que cualquier otro lento del lema 
basado en el cálculo, lo que permite explorar la solución de problemas desafiantes 
que no se tratan en otros libros. 

• Se aplica un enfoque de solución de problemas < consistente en idenlilicar. plan- 
tear, ejecutar y evaluar), basado en investigación, Dicho cnux|uc no solo se apli- 
ca en cada problema, sino también en lus listralcgias de solución de problemas y 
en k>s Manuales de soluciones v las Guias de estudio del estudiante y del profesor, 
liste coloque sistemático enseña a los estudiantes a resolver problemas a paitir de 
la reflexión > no solo aplicando las matemáticas do manera dilecta. 

• Las Kstrategias de solución de problemas preparan a los estudiantes para enfo- 
car tipos específicos de problemas. 

• I-as figuras usan un estilo gráfico simplificado, enfocado en la situación lisica, 
e incorporan notas explicativas. Ambas técnicas han demostrado teiiet un electo 
muy positivo en el aprendizaje. 

• Las figuras que ilustran las soluciones de los ejemplos a menudo tienen la forma 
de dibujos a lápiz en blanco y negro, para simular lo que un estudiante dibujaría 
al resolver un prohkrna. 

• lx>s párrafos que aparecen ba|o el título de Cuidado se enfocan en los errores 
comunes v las áreas problemáticas que enfrentan los estudiantes. 

• Las preguntas bajo el título Kvahic su comprensión al lin.il de una sección permi- 
ten a k>s estudiantes scrilicar su conocimiento del lema > usai un fórmalo de cla- 
sificación de opciones múltiples para idenlilicar errores comunes. 

• I os resúmenes visuales al final de cada capitulo presentan las ideas principales 
en palabras, ecuaciones y diagramas breves, los cuales ayudan a los estudiantes a 
repasar más efectivamente. 

Material complementario para el profesor 
(en inglés) 

■Votó: /W conveniencui. todos los siguientes materiales ¡xira el pnifesor se pueden des- 
cargar del úrea de instructor (Instructor Aren), por metlio de la Ixirru de navegación 
de la izquierda de MasleringPhysici twww.mastering/dtxsics.com). 

Los manuales de soluciones para el profesor, que elaboraron A. lx'wis Ford i levas 
A&M Univcrsily) y Wayne Anderson. contienen soluciones completas y detalladas 
de lodos los problemas do linal de capitulo. Todas siguen de manera consistente el 
método de identificar, plantear, ejecutar y evaluar que se ulili/a en el libio Descár- 
guelas desde MastcringPhysics Instructor Area 0 désele el Instructor Resource Cerner 
< www.pearMHihighea-d.com/irc ). 

MastcringPhysics" iwww masteri ngphv sics.com I es el sistema de tareas y enseñan- 
za de física más avanzado, eficaz y de mayor uso en el mundo. Con ocho años de de- 
sarrollo, pone a disposición de los profesores un repertorio de problemas de linal de 
capfluk) probados extensivamente, así como lutoriales enriquecedofcs. integrados poi 
varios pasos, que incorporan varios tipos de respuestas, rctroalimcntación soba* los 
errores y a> uda individualizada ( lo que comprende sugerencias o problemas más sen- 
cillos, si asi so solicita); lodo ello bajo el auspicio de la base de datos más grande del 
mundo de solución de problemas. Investigación publicada patriK'inada |xu NSI- v va- 
nos estudios subsiguientes revelan que Maslcnngl'hv sics tiene resultados contunden- 



tes <lc enseñan/a, MasteringPhysics permito que los profesores elaboren con rapidez 
una amplia variedad de tareas con el grado de dificultad y la duración adecuados: 
además, les brinda herramientas eficientes para cjuc analicen las tendencias de la clase 
y el trabajo de cualquier estudiante con un detalle sin precedente. 

MasteringPhysics ofrece rclroalimcnlacion instantánea e individuali/ada y guia para 
más de KK).(XK) estudiantes diariamente. Un gran número de herramientas y un solido 
soporte hacen a MasiciingPhy sics rápido y fácil de aprender paia profesores y estu- 
diantes. Pruebas extensivas en los salones de clase muestran que. al final de su curso, 
ocho de cada nueve estudiantes recomiendan MastcringPhysics como el modo preferido 
para estudiar y hacer tareas. 

MastcringPhysics lacilila a los profesores: 

• Elaborar rápidamente tareas que combinen problemas normales do lin de capitulo 
y tutoría (mediante problemas lulonales de vanos pasos que ofrecen rclroalimcn- 
lación sobre los errores del usuario, así como problemas más sencillos cuando así 
te solicite). 

• Ampliar las tareas para incluir el rango máximo do actividades disponibles calili- 
cadas automáticamente, que van desde problemas numéricos con valores al a/.ir. 
respuestas algebraicas y dibujos elaborados a mano. 

• Elegir un amplio rango de problemas prohados a nivel nacional (en listados Uni- 
dos), que brindan estimaciones precisas do dificultad y tiempo de terminación. 

• Después de concluida una tarea, so podrán identificar rápidamente no solo los pro- 
blemas más difíciles para los estudiantes, sino también los tipos de problemas in- 
dividuales donde los estudiantes tuvieron más dificultad, 

• Comparar los resultados de la clase con el promedio mundial del sistema para 
cada problema asignado, con la lm.ilnl.nl do identificar los lemas que se deben in- 
cluir en la enseñan/a justo a tiempo. 

• Verificar a detalle el Irabajo de un estudiante particular, incluy endo el tiempo de- 
dicado a cada problema, respuestas incorrectas en cada paso, el tipo de ayuda soli- 
citada y cuántos problemas de práctica realizó. 

Uto l'liwus On! un. ,1 cual se accede .1 través del área de estudio dentro de 
www.masteringphysics.comt ofrece la biblioteca más completa integrada por más 
do 420 applots probados y actualizados para entrega en la web usando las tecnologías 
más avanzadas en linea. Además, ofrece un conjunto tle applots basados en tutoría 
los desarrollados por los pioneros de la educación Alan Van Heuvelen y Paul d'Ale- 
ssandris. l..-.s iconos al margen a través del texto dirigen a los estudiantes a ejercicios 
específicos para complementar el análisis del libni. 

Los ejercicios en línea están disonados para animar a los estudiantes a confrontar 
errores, indagar las razones cualitativas de los procesos físicos, experimentar cuanti- 
tativamente y aprender a pensar críticamente. El tan aclamado conjunto de ejercicios 
ActivPhysics Onl.me ayuda a los estudiantes a tr.iha|.it conceptos completos \ a com- 
prenderlos con más claridad 

l.l llamo de pruebas incluye más de 2.(XMI problemas de alia calidad, que compren- 
den respuestas de opción múltiple y de verdadero/falso; también se incluyen preguntas 
normales de acuerdo con el tipo de latea. Los ardióos de pruebas están disponibles 
tanto en formato Word como en TestGen (un programa fácil de usar, que permito crear 
y editar concursos y exámenes). Este recurso se descarga de MastcringPhysics Instruc- 
tor Area o del Instructor Rcsoureo Cerner (ww w. pearsonhighored.com/irc). 

Material complementario para el estudiante (en inglés) 

MaslerinRPhysics* (WWwmastoringphysics.com) es el sistema de tareas, enseñanza 
y evaluación basado en años de investigación sobre cómo resuelven problemas de fí- 
sica los estudiantes y acerca do las áreas donde requieren ayuda. Los esludios revelan 
que los alumnos que recurren a MasloringPhysics™ mejoran de manera significativa 
sus cali litaciones, en comparación con los que lealizan sus t.uc.is de la forma tradicio- 
nal MastenngPhy sics iM logra esto al dar a los estudiantes rvtroalimciMación instantánea 
v específica sobre sus respuestas erróneas, pniponer a solicitud de ellos problemas más 



sencillos cuando no logran avan/ar, y asignar una calificación parcial. Ksie sistema 
socrático individualizado ilc tutoría, disponible las 24 horas del día y Uvs siete días de 
la semana, es recomendado por nueve de cada 10 alumnos a sus compañeros como el 
modo más ehea/ de aprovechar el tiempo para estudiar. Requiere la compra de un 
código de acceso. 

«Texl de Pearson está disponible a travos de MasteringPhy sics. liste recurso permite 
a los estudiantes el acceso al texto dondequiera que haya una conexión a Internet. El 
eTcxt de Pearson comprende el texto completo, incluyendo figuras que se pueden 
agrandar para mejorar la claridad. Id e l'ext permite a liv> estudiantes consultar dchni- 
ciones y términos para ayudarse con el vocabulario y la lectura del material. Los es4u- 
dianles también podrán lomar notas en el e lexl usando la opción de anotación en la 
parte superior de cada página. 

Servicios de enseñanza de Pearson (www.pearsontutorsei \ a\s AMfX Cada suscrip- 
ción a MastcringPhysics permite al estudiante tener acceso a k» servicios de tutoría de 
Pearson. generados por Smarthinking. Inc. Con su II) y su clave de MasteringPhysics. 
los estudiantes se comunican con profesores altamente calificados que ofrecen tutoría 
adicional interactiva en línea sobre conceptos importantes de física. Se aplican algunas 
restricciones: es una olería su|eta a cambios 

Utivl'hssirs Onl.ine ,w <al cual se accede a iravés del área de estudio dentro de 
www.masieringphysics.com) ofrece a los estudiantes un conjunto de lutoriales con base 
en applets i véase párrafos atrás). 
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CARGA ELECTRICA 
Y CAMPO ELÉCTRICO 




9 Baguahac 
■ Mneiagua 



ion KjncJonor 
¿Qué 



i .. • u* %.<■* fincas ctei agua ta hacen tan buen soMmto'' 



En el • ipílulo í del volumen I . mencionamos las eualm t lases de lucr/us funda- 
mentales 11 ir., este momento, lu única de lakrs lucr/us que hemos estudiado 
con cierto detalle es l.i etavilacional. Ahora estamos lisios pata anali/at la 
luer/a del r/ri lnmmgne1l%mt>, que incluye tamo la electricidad como el magnetismo 
I ov Icnómcnov electromagnéticos ocuparán nucsiia atención en la mayoi parte de lo 
que a-stu del libro. 

I as interacciones electromagnéticas implican panículas que tienen uru pnifnedad 
II jm.nl j i „ix<i rlex tnt a. un atributo que es tan lundainental ionio la masa IV la mis- 
nvi forma que U*\ objetos i\m masa mw acelerados por las fuer/a* gn^ Nacionales, los 
objetos cargados clevincamcntc toa acelerados por las fuer/as cléctrx»\ ta dcscarx» 
eléctrica inesperada que usted tiente cundo frota tut zapatos contra una alfombra, y 
luego toca una peni la metálica, te debe a partícula» cargadas que tafean de tu dedo a 
la perilla las corrientes clcctncjs Mmpk.-iik.-iMc wi l)u|i>t de panículas cargadas, que 
Huyen por caMet en respuesta a tr> fuer/» eléctricas. lncluv> las fuer/at que mantie- 
nen unick* a kn átomos para lotmar la malena solida. > que evitan que k>t átomos de 
obictos Milidm te atra\ icten entre tí. te deben fundanientalntcntc a interacciones elcc- 
tncat cntn- las panículas cargadas en el intenor de los átomos 

I n este capitulo comen/aremos nuestro estudio del ck-ctromagnclismo examinan- 
do la naturaleza de la carga eléctrica. Veremos que la carga esta cuanti/ada y obedece 
a cieito principio ile conservación Cuando las cargas eléctricas están en reposo en 
nuestro marco de referencia, ejercen fuer/as tlettnnuiUius entre ellas, las cuules 
tienen muellísima importancia en la química > la biología, además de tener diversas 
aplicaciones tecnológicas. Las fuer/as clectmoáttca* te rigen por una relación sencilla 
que te conoce como lr\ i/r Coulimih. \ es mucho in.ic c olíventeme describirlas usando 
el i oikcpio Je i u»i/*> W« ; < irn <> I-ji capítulos poslenores ampliaremos nuettm análisis 
para incluir cargas eléctricas en mosimienlo. lo que nos llevará a entender el mogne- 
ttsmo y. de manera wirprcndcnlc. la naturaleza de la lu/. 

Si bien las ideat clave del electromagnetismo son sencillas desde el punto de sida 
conceptual, su aplicación a cuestiones practicas requema muchas de nuestras destre- 
zas mau-miticas. en especia] el conocimiento de la geometría y del cálculo integral 
Por esta razón, el kxtor será que este capítulo y los siguientes um mas demandantes 
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que- los anteriores en cuanto al nivel matemático l a recompensa por el esfucr/o adi 
cional será una mejor comprensión de los principios que se encuentran en el corazón 
de la tísica y la tecnología modernas. 

21.1 Carga eléctrica 

I ii una época remola 6fX) a.C. los antiguos griegos descubrieron que cuando trotaban 
ámbar con lana, el ámbar atraía otros objetos. ILn la actualidad decimos que. con ese 
Untamiento, el ámbar adquieie una car «a eléctrica neta o simplemente *c cunta. I.a 
palabra "eléctrico" se deriva del vocablo griego elektnm. que significa ámbar. Una per- 
sona se carga eléctricamente al Irritar sus zapatos sobre una alfombra de nailon: y puede 
cargar un peine si lo pasa por su cabello seco. 

Las varillas de plástico y un Iro/o de piel (verdadera o sintética) son especialmente 
Inicuos para demostrar la electrostática, es decir, las interacciones entre cargas eléctri- 
cas en reposo (o casi en reposo». Después de cargar las dos varillas de plástico frolán- 
dolas contra el tro/ o de piel como se muestra en la lisura 2 1 lu, vemos que las varillas 
se repelen. 

Cuando frotamos varillas de vidrio con seda, las varillas de vidrio también se cargan 
y se a-pelen entre si (ligura 2l.l/>>. Pero una varilla de plástico cargada atrae a una 
varilla de vidrio también cargada: además, la varilla de plástico y la piel se atraen, al 
igual que la varilla de vidrio y la seda ( ligura 2l.lr). 

Estos experimentos y muchos otros similares han demostrado que hay exactamente 
dos tipos de carga eléctrica: la del plástico cuando se frota con piel y la del vidrio al 
trotarse con soda Benjamín I r.inklin ( 1 706- 1 ?<*)) sugirió llamar a esas dos clases de 
carga negativa y ¡unitiva, respectivamente. \ tales nombres aún se ulili/an. I.a varilla 
de plástico y la seda tienen carga negativa: en tanto que la varilla de vidrio y la piel 
tienen carga positiva. 

I>u* ui litas positivas si- repelen intri sí. al ii.n.il q m- dos, ¡uvas ni calis as. I na curva 
positiva y una negativa se atraen. 

CUIOADO Atracción y repulsión eléctricas En ocasiones, la atracción y la repulsión de dos 
objetos cargados te resume como "cargas iguales se repelen, v cargas opuestas se atraen". Sin 
embargo, tenga en cuenta que la frase "cargas iguales" n» significa que las dos cargas *ean idén 
ticas, sino solo que ambas cargas tienen el mismo ir.cw algebraico (anillas muí positivas o 
ambas negativas). La expresión "cargas opuestas" quiere decir que los dos objetos tienen una 
carga ele* trica de signos diferentes (una positiva y la otra negativa). 



21 .1 Experimentos de electrostática o) I ■>* objetos cargados negativamente se repelen entre si b) Los objetos cargados positivamente 
se repelen entre si. c) Los objetos con carpa positiva se atraen con los objetos que tienen carga negativa. 



o) Interacción ciare vanllas de plástico 
cuando se frutan con piel 

Ulios vantlav de ptásiicii 
itaHinales no nc utiactt 
— -j. ni « repelen 




... perodespue* 
de frotarla* con 
piel, las vanllas 
se repelen 




b) Interacción entre vanllas de vidrio 
cuando *c tro».» con seda 

l)us vanllas de vidno 
normales no se atraen 
ni •< repelen entiv si 




. pero de>pu<S de 
frutarías con teda, 
las sanllas se repelen 




C) Interacción entre objeto* con cargas 
opuesta* 

La v an lia de plástico 
\ \ (rotaita con piel / / 

\ \ / / 

\ \ . > ni m / / 

\ \ ati*n / / 

0- vvr-)QEW^ 



> la pH > la seda 
M oda una a la 
^jj sanlla <iue 
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212 hvjucnu ik U operación Je una impresora láser 



Mi 




0 K.slril.» de MÉI caltcnun el papel 
pan que rl tonei *c- Minera Jc-v^ 
turnia ixniunvnlc 



Tooct (coa canta ramttva i 



O 



U Mdilk. afiuta al rao* 
pocitis ámente H Iimh-i h" adhiere «ok»a la» 
orco» ild tambor ron caifa nefaloa Anide 
el U»ct "cvtnbio" 



^ la i/i|uicrilii> 

"*~*"(*) conductores esparcen mu earya negama 
nos fuerte «obre el papel para que el loner 

w le i-'i ¡ i ■ 



l'na aplicación de las fumas entre cuerpo* cargado* cv una impresora láser 
(ligura 212) Al tambar fumador de imigcnev que c* temible a la tur. ve le Ja una 
carga pósito a Mientra» el umNir gira, un rayo láser ilumina algunas arcas iclcc- 
croadas de ctle y ta* deja con una carga netattnt I-a* partícula* del lóncr cargado 
positivamente *e adhieren solo en las iuperhcie* del tambor donde el láser "escribió". 
Cuando una hoja de papel entra en contacto con el tambor, la* partícula* del toner se 
iteren a la hola y forman la imagen 



Carga eléctrica y estructura de la materia 

Cuando ve caiga uiu varilla Irisándola con piel o ton veda, como ve muestra en la 
ligura 21.1. no hay ningún cambio visible en la apariencia de la varilla, Lntoncev 
,.qiié ev lo que realmente le sucede a la varilla cuantío se carga ' l\ira rcvpondci evia 
pieriinla. ilelvinov .m.ili/ar más de cena la evlructura ile los ¿lomo». i|ue son los tilo 
i|iies que ciNivtiliiyen l.i malcría ordinaria 

La evlructura de lo* alomo* ve describe en termino* de ires partícula* el electrón, 
con carga negativa; el protón, cuya carga es posiioa. s ti neutrón mu i .uta i iiytir.i 
21.3). F.l protón y el neutrón son combinaciones ele- otras cnlKladcs llamadas ,¡u,irk\. 
que tienen carga* de t\ y Z\ de la carga del ckxtrón No *c han ob*cr*ado quark* 
y hay razone* teóricas para creer que. en principio, e» imposible ver un 



lan proa «tes y lo* neutrone s en un átomo forman el núcleo, pequeño y muy denso, 
cuyas dimen*ione* son del orden de lo' m I os elcclnines nxlean al núcleo a dis- 
tancia* del orden de K) lo m. Si un átomo midiera alguno* tikwnctnt* de 



núcleo tendría el tamaño de una pelóla de tenis. Lo* clcetnmcs ( 
te se mantienen dentro del átomo debido a tas fuer/as eléctrica* de atracción ejercidas 
sobre ello* por el núcleo con carga positiva. (Lo* protone* y to* neutrone* perma 
i drntni del ntk leo estable de los atonto* debido al efecto de atracción conocido 
i fuerza mu ltar futiré, que vvncc la repultión eléctrica entre lo» protones. La 
luer/a nuclear Inerte et de corto alcance, por lo que sus tícelo* no llegan más allá del 
ntklco). 

La* maxa* de la* partículas individúale*, con la prcci*ióii que *e conocen actual- 
mente, son 



■at c «=V IWW2I5(4.1)X |(r ,, k| 
Mava del protón = a», = l.67262lf»V7<Ht> X lo" kf 
Masa del neutrón -■»«- L6749272I l(M> X 10 v kjj 



<)b*er*e que la* 



del 



La incenidumbre en k>* din útaimo* < 
y del neutrón von caví iguales > apnivimadamcnlc 



21.3 la estructura de- un alomo 
El átomo que ce ilustra e« el de litio 
( véase la ligura 2 1 4«i I 




Nik'k» 



ja rt mu «ti i 

9 *¿§ i 1 "^ 1 » 

jrlW«4 dcla nuca Oc l 
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Prulóa: Carga positiva 

Mau - I.67J x 10 "l 



) Ntatléa: Sin tanja 

Maca - 1.679 x 10 "k| 

9 Kketróa: ( ana nefalna 

Suma » 9 10* x 10 " l( 
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21 .4 o) Un alomo neutro licnc tantos 
electrones como protones. 6) Un ion positivo 
licnc un delicit ik electrones, c) Un ion 
negativo tiene excito de ckxtrone*. (I M 
"capas" de los electrones son una representa- 
ción esquemática de la distribución real de 
los electrones, que forman una mihe difusa 
vanas veces nia>or que el núclcol 



Q Protones ( « ) Neutrones 
O hleeuunes i ) 




o) Átomo neutro de Hito (U): 
* protones (3+1 
4 neutrones 

> destronen 3- ) 

Mismo número de electrones 
que de protones; 
carga neta igual a cero 



.') I..n |..-. de il i - 

.« protones (J+) 
4 neutrones 

2 electrones (2- > 

Menov ckclrunc* 
que protones 
carga neta postula 



C) Ion negativo de litio |U~>: 
>prolonc>(.s+) 
4 neutrones 
4clcctnincs<4-) 

Mas electrones que protones 
carga neta negativa 



2(XX) veces la masa del electrón. Más del <W. < >',< <Je la masa de cualquier átomo se con- 
centra en el núcleo. 

1.a carga negativa del electrón licnc (dentro del error experimental) exactamente 
la misma magnitud que la catea positiva del protón. En un átomo neutro, el número 
de electrones es igual al numen > de protones en el núcleo, y la carga eléctrica neta (la 
suma algebraica de uxJas las cargas) es exactamente igual a cero (figure 2 1 Mi). El nú- 
mero de protones o electrones en un átomo neutro de un elemento se denomina número 
atómico de ese elemento. Si se pierden uno o más electrones de un átomo, la estruc- 
tura con carga positiva que queda se llanta ion positivo (figura 2 1 4/>). Un ion nega- 
tivo es un átomo que ha ganado uno o más electrones (figura 21. 4r). La ganancia o 
perdida de electrones recibe el nombre de ionización 

Cuando el número total de protones en un cuerpo macroscópico es igual al número 
total de electrones, la carga Mal es igual a cero y el cuerpo en su totalidad es eléctrica- 
mente neutro Para dar a un cuerpo una carga excedente negaliva. se pueden </</i< ><»uu 
cargas negativas o eliminar cargas ¡unitivas de dicho cuerpo, En forma similar, un 
exceso de carga positiva se crea cuando se agregan cargas positivas, ti cuando ve eli- 
minan cargas negativas. En la mayoría de casos, se agtegan o se eliminan electrones 
con carga negativa (> de gran movilidad): y un "cuerpo cargado positivamente" es 
aquel que ha perdido algunos de su número normal de electrones. Cuando hablamos de 
la carga de un cuerpo, siempre nos referimtis a su carga neta, la cual siempre es una 
fracción muy pequeña (comúnmente no mayor de 10 i: > de la carga total positiva o 
negativa en el cuerpo. 

La carga eléctrica se conserva 

En el análisis anterior hay implícitos dos principios muy importantes. El primero es el 
principio tic conservación de la carga 

1.a suma algebraica de todas las cargas eléctricas rn cualquier sistema cerrado es 
constante. 

Si se frota una varilla de plástico con un Iro/o de piel, ambas sin carga al principio, la 
varilla adquiere una caiga negativa (pues toma electrones de la piel), y la piel adquiere 
una carga positiva de la misma magnitud (ya que perdió el mismo número de electro- 
nes que ganó la varilla). IX' ahí que no cambie la carga eléctrica total en los dos cuerpos 
tomados en conjunto. En cualquier prtxreso de carga, esta no se crea ni se destruye, 
solo se transfiere de un cuerpo a otro. 

Se cree que el principio de conservación de la carga es una ley universal, pues no 
se ha observado ninguna evidencia experimental que contravenga este principio. Aun 
en las interacciones de alta energía donde se crean y si- destruyen panículas, como en 
la capación de paa-s electrón-positrón, la caiga total de cualquier sistema cerrado es 
constante con toda exactitud. 
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. "1111.1. • principio 1 1 > i •• iiiiii. r\: 
I a magnitud ifr la iarj¡.i ilrl c luí ron o del pn.l.m r» i . unidad iulur.il clr .. arga 

Tixta cantidad iihM'njNi' Je carga ckctnea »icmpre «•* un múltiplo entero de esta uni- 
dad básica Décimo* que la carga esli t uann:inlu I n cjcmpki «1c cuanlizactón que 
resulta familiar o el dinero Cuando w paga en efectuó por un jiiK.uk> en una tienda, 
hay «pie hacerlo en inetvmcntin «le un centavo I I dinero no ve puetie dts kI en canti- 
dades menores «le un centavo: y la carga ckctnea no se puede di» i<ür en cantidades 
memm que la carga «k un ckctnSn o un protón <R» pnnhaNe que tes cargas de los 
quaikv de i ¡ > ' ix> vjh obscisables hhiio «arpas aisladas) Por k> tanto, la 
carga de cualquier cuerno macn»v.opK<) siempre es igual a cero o a un múltiplo en- 
tero (negativo o permiso) de te carga del electrón 

La cornr>ren*»on de te naturafc/a eléctrica de te materia no* peí mué «-ntender mucho» 
aspectos del mundo físico < hgura 2 1 3). Los enlaces químxm «|ue mantienen unido» a 
lo* átomos para formar mudMiUt ve «lehen a las interacciones eléctricas entre ellos, 
como los enlaces kWwctn tuertes «|ue unen a los átomos «Ir mk1k> y cloro para formar 
te sal de mesa, y los enlaces relativamente «léhtk* entre tes cadenas de ADN «|ue coa- 
tienen nuestro código genético I * fuer/a normal «juc ejerce sohre usted te silla en 
que se sienta proviene de fuer/as eléctricas entre te* partientes cargadas de los átomos 
de uvie«l y los «le la villa La fuer/a de témate en una cuerda que se estira y te fuerza de 
adhc»H>n de un pegamento ve parecen en que ve deben a las interacciones eléctricas 
«k k>s alomo*. 

Evalúa su comprensión da la «acción 21.1 n) Ea tcMidn estricto. t la sarilla 
«le plástico de la figura 21 I pesa mi», meno* .> k> ini»nin de»puc« vtc ínHarU OM la piel 1 
A) ¿Y la varilla de » idi « > una ve/ que «e trota con veda'' L (Jue pava con i ) la p*f 
y d\ la seda | I 

S1.B Conductores, aislantes 
y cargas inducidas 

Algunos materiales peí tinten que las caigas eléctricas se desplacen con laciltdud de 
una regate «kl matinal a otra, mientras «|ue olios materiales no lo permiten. I'or 
ejemplo, en la ligura 21 Ni w tmh-siia un a lamba' tk- cobre voslennk> por una cuenta 
de nailon Suponga q«K- uslcd toca un extremo del aUmlue con una canllj de plástico 
i.inj.ula > i I olio .vítenlo lo |unla oMi una esleta iikUIk.i que al principio, está 
sin carga; «k-spuév. a-tira la sarilla cargada y el alambre. Cuando acerca otro cuerpo 
cargado a la esfera (tigurav 21 no y 2l.tV). esta sera atraída o repelida, lo cual de- 
muestra que ve cargó eléctricamente. Se transfirió carga eléctrica entre la esfera y la 
superficie de la sarilla de ptávtic». a trasés «kl alainhrc de cobre. 

El alambre de cobre recite; el nombre «k eundurtor de ckcincubd. Si ve repite el 
experimento con una banda de caucho o una cuerda de nailon en lugar del alambre, se 
vtri que m> ve transhere carga a te ««viera I so* matertaks *e denominan aislante». Los 
cowJuctorc* facilitan el desplazamiento de tes cargas a través de ellos: mientras que 
los aislantes no k> hacen fin la ligura 21 n. Las cuerda* de naikm «ate sostienen son ais- 
lantes. k< cual evita que escape te carga de te esfera metálica y del alambre de cobre). 

Coa» ejem pl o , tes fibras de una alfombra en un «lia seco son buenos aislantes. 
Cuando usted «amina sobre ella, la fricción de kn zapatos contra tes fibras hace que se 
genere una carga en su cuerpo y permanezca ahí . porque no puede fluir pt» tes fibras 
aislantes, SI después usted toca un objeto «inductor, como una perilla, ocurre una 
transferencia rápida de te carga entre sus dedos y te perilla, por » «pie siente una des- 
carga. L'na forma de cvttarki consiste en enrollar algunas de las libras de la alf«<mbra 
alrededor de núcleos eoock*. lores de modo que cualquier carga que se acumule sobre- 
una persona se transfiera a la alfombra «k manera tnolensoa. Otra solución es cubrir 
te alfombra con una sustancia anth-státaa que no liansliera lacil mente ekclmnes 
hacia los zapatos «, desde esto*, asi ve evtu que ve acumukn cargas en el cuerpo en 
primer lugar 



21. S la mayoría de las fuerza* que aculan 
sobre este esquiador acuático son ckVtrka» 
las interacciones eléctricas entre moles illas 
adyacentes originan la fuerza del agua «*re 
el esquí, la tcasión en la cuerda y la resiste», 
cía del aire sobre ef cuerpo del indis «dúo las 
interacciones eléctrica* también mantienen 
luistos ki» alomos del cuerpo del CMjuiaefcv 
Solo has una luer/a p.» eomplelo iten.i i 
la ctécinca que actúa sobre el esquiador ta 
fuerza «te la gi ase d a d 
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21.6 F.l cobre o un buen conductor de la 
clcciricidad. el nailon es un hucn ¡lisiante. 
a) l-l alambre Je coba- conduce carpas cuite 
la esfera metálica y la varilla de plástico 
tardada, y asi carpa negativamente la esfera 
I k-spucv la estera de metal es b) repelida pn» 
una varilla de plástico con carpa ncpativa. y 
< I atraída por una sarilla de vidrio con carea 
positiva. 

o) 



, Cuerdas de 
nailon aislantes 

' Varilla de 
ptáslico 
— — ^ cargada 



IHsícra Alambre 
metálica de cobre 



I-I atan-t re conduce carpa de la -.añila de 
plástico •<• ..da nepalis amenté a la esfera 
de metal 



t» 



I Una 

/ con 

A 



l'na \anlla de plástico 
con carpa negativa 
repele la esfera... 



Varilla de 
plástic» carpada 



\ y la vunlla de > idno 

\ carpada pnsitis ámenle 
\ atrae a la esfera. 



Vanlbdc 
vidrio carpada 



1.a mayoría de los metales son htk-nos conductores; en tanto que los no metales, en 
general, son aislantes Dentro uV un sólido metálico, como el cobre, uno o más de los 
electrones extemos de cada álomo se liberan y se mueven con libertad a través del ma- 
terial, exactamente como las moléculas de un gas se desplazan por los espacios enta- 
los granos de arena en un recipiente. Los demás electrones permanecen unidos a los 
núcleos con carga positiva, que a la ve/ están unidos en posiciones casi lijas en el 
material. Kn un material aislante no hay electrones libres, o hay muy pocos, y la carga 
eléctrica no puede desplazarse con facilidad a través del material. Algunos materiales 
se denominan semiconductores porque tienen propiedades intermedias entre las de 
los buenos conductores y las de los buenos aislantes. 

Carga por inducción 

Una esfera de metal se puede cargar usando un alambre de cobre y una sarilla de plás- 
tico eléctricamente cargada, como se indica en la figura 21. (ta. fin este proceso, algu- 
nos de los electrones excedentes en la varilla se transfieren hacia la estera, lo cual deja 
a la varilla con una menor carga negativa. Hay otra técnica dilca-nle con la que la va- 
rilla de plástico puede dar a otro cuerpo una carga de signo contrario, sm perder una 
parle de su propia carga. Este proceso se llama carga por inducción 

En la figura 21.7 se muestra un ejemplo de carga por inducción l'na eslera metá- 
lica sin cargase sostiene usando un soporte aislante (figura 2I.7«). Cuando se le acerca 
una varilla con carga negativa, sin que llegue a locarla (figura 21.7/>), los electrones 
libres en la esfera metálica son repelidos por los electrones excedentes en la varilla, 
y se desplazan hacia la derecha, lejos de la varilla. No pueden escapar de la esfera 
porque lauto el soporte como el aia- circundante son aislantes. Por lo tanto, exisle un 
exceso de carga negativa en la superficie derecha de la esfera y una deficiencia de car- 
ga negativa (es decir, hay una carga positiva neta) en su superficie izquierda. Estas 
cargas excedentes se llaman cargas inducidas. 

No lodos los electrones libres se desplazan hacia la parle dea-cha de la superficie 
de la esfera. Tan pronto como se desarrolla cualquier carga inducida, esta ejerce fuer- 
zas hacia la izi/uienla sobre los otros electrones hhres. Estos electrones son repelidos 
por la carga negativa inducida a la derecha y atraídos hacia la carga positiva inducida 
a la izquierda. El sistema alcanza el equilibrio donde la fuerza hacia la dea-cha soba- 
un electrón, debida a la varilla cargada, queda equilibrada por la fuerza hacia la iz- 
quierda que se debe a la carga inducida. Si se a-lira la varilla cargada, los electrones 
liba-s a-ga-san a la izquierda y se a-slablece la condición neutral original. 

, (. iiii.' pasaría si. mientras la varilla de plástico se encuentra certa, el cxta'mo de un 
alamba- conductor se pusiera en contacto con la superficie dea-cha de la esfera, y el 
otro extremo de este se conectara a tierra (figura 21.7c)'.' La Tierra es un conductor, y 
es tan grande que actúa como una fuente prácticamente infinita de electrones adicio- 
nales o como un receptor de los electrones no deseados Algunas de las cargas negativas 
Huyen a tierra a través del alambre. Ahora suponga que desconecta el alambre iligura 
2l.7</)y luego a-lira la varilla (ligura 21.7c); en la esfera queda una carga positiva neta. 
Durante este proceso, no cambió la caiga negativa de la varilla. La tierra adquiere una 
carga negativa de igual magnitud a la carga positiva inducida que queda en la esfera. 



21 .7 Carpa de una esfera metálica por inducción. 



I k-ficicncia de electrones Acumulas ion de electrones 



Ksfera 
metálica 

<J : 

Supone- 

aislante ^ 



a) I «lera metálica 
sin corpa 



Varilla 

con carpa 
ncp.il i\ .■ - 



- ++-- 



b) Ij> corpa ncpativa en la 
sarilla repele tos electrones, 
lo que crea zonas >lc rarga 
inducida nc-patoa s positiva 




Tierra 



C) 1 1 alambre permite u,ue 
ku electrones acumulados 
(carpa nepalisa inducida i 
Ilutan ha. ia la nena 



Carpa 
ncpalo a 
en la nena 
./ _ 



</) Se iclua el conductor, 
ahora, la eslera nene solo una 
rvgirin con deficiencia de 
ek-ctrones. con carpa positiva 



e) Ve reina la sarilla, lo* 
electrones te rv acomodan 
por si sotos, y toda la 
estera tiene una deficiencia 
tic clceirones (carpa nela 
positiva I 



21 3 Ley de Coulomb 693 



218 l.as cargas dentro Jo las moléculas Je un material aislante pueden desplazarse un poco. Como resultado, un peine ton carga de cualquier 
signo atrae a un material aislante neutro. Según la tercera fcy de Newton, el aislante neutro ejerce una fuerza de atracción de igual magnitud 
sobre el peine. 



o) l'n peine cargado levaiua Huellos «le plástico 
sin carga 




b) , IXc que manera un peine con carga 
negativa atrae a un j 



Los electrones en cada 
molécula ilel aislante 
neulio se desplazan 
alejándose del |vine 



''0 / 




Heme con 
carga negativa 



Conui resultad» 
w - las carga» ( t ) en cada 

Gv niok'cula están rruis cerca 

*9 @ vi9 ®^ |S->IV >IJL 1.1: .jlg.iv c i 

ZsJ & isn lo que rvcitvn una (uer/a 
mas intensa del peine, por lo lanío 
la lucí /a neta es de atracción 



c) , l)e que manera un peine cotí carga positiva 
atrae a un aislante ' 



hvia ve/. l»s c-k-ctrones 
en las rnok'culas se 
desplazan Ihtrta 



el peine 




Peine con 
carga positiva 

por lo que la» 

t _ m @p ' carga» ( i en cada 

^ /«s ftfS molécula están mas 

<5 $ &r , i ica del peine, y desde este 
^ ® una fuerza mas intensa 

que las cargas i ♦ i < ni.i ve/, la 
liar ta neta es de atracción 



Fuerzas eléctricas en objetos sin carga 

Por ultimo, se observa que un cuerpo con carga ejerce fuer/as incluso sobre objetos que 
no eslán cargados. Si usted Trola un globo contra una alfombra y después lo coloca 
junto al lecho, el globo se adherirá a esle. aun cuando el lecho no tenga carga eléctrica 
neta IX-spués ilc que electrifica un peine pasándolo pot su cabello, puede atraei con el 
peine irociios de papel o de plástico que no estén cargados (figura 2l.8Vi). ¿Cómo es 
posible esto? 

Tal interacción es un efeclo de carga inducida. Incluso en un aislante, las cargas 
eléctricas pueden desplazarse un poco en uno u otro sentido cuando hay una carga 
cerca listo se ilustra en la ligura 21. XA; el peine de plástico cargado negativamente 
ocasiona un desplazamiento ligero de carga dentro de las moléculas del aislante neu- 
tro, un efeclo llamado /»>/<jrf.-<j< ii'm l as cargas positivas y negativas en el material se 
hallan presentes en cantidades iguales: no obstante, las cargas positivas eslán más 
cerca del peine de plástico, por lo que reciben una tuerza de alracción mayor que la 
tuerza de repulsión que se ejerce sobre las cargas negativas, dando así una luerza de 
alracción neta. (En la sección 21.3 estudiaremos el modo en que las fuerzas eléctricas 
dependen de la distancia). Observe que un aislante neutro también es atraído por un 
peine cargado posiiivamen ir (ligura 2I.KV). Ahora las cargas en el aislante se mueven 
en la dirección opuesta; las cargas negativas en el aislante eslán más cerca del peine y 
reciben una fuerza de atracción mayor que la fuerza de a-pulsión ejercida sobre las 
cargas positivas del aislante. Por lo lanío, un objeto con carga de cualquier signo 
ejerce una fuerza de alracción sobre un aislante sin carga. 1.a ligura 2 1 .9 muestra una 
aplicación importante de este efeclo. 

Evalúe su comprensión de la sección 21.2 Imagine que nene dos esferas metáli 
cas ligeras y que cada una de ellas cuelga de una cuerda de nailon aislante. Una de las caleras 
tiene carga nela negativa: en lanío que la otra no tiene carga neta, ir) Si las esferas están cerca 
una de otra peto sin locarse. ,,l. se atraen mutuamente. II. se repelen o til. ninguna de ellas 
ejerce fuerza alguna sobre la otra? //) Ahora ve permite que las esferas entren en contacto. 
Una vez que se tocan, las dos esferas ¿i. se atraen, ii. se repelen o iii. ninguna de ellas 
ejerce fuerza alguna sobre la otra? I 




21.9 Proceso de pintado electrostático 
(compárelo con las ligurus 2 1 .7* y 2 1 .7c). 
I-.I objeto metálico que va a pintarse se 
conecta a tierra (al "sueki"). y las gotnas 
de pintura adquieren una carga eléctrica 
conforme sak-n de la boquilla rociadura. 
Al acercarse las gomas de pintura al objeto 
que se pinta, aparecen en este cargas induci 
das del signo opuesto, como se ilustra en 
la ligura 2l.7fi. que atraen las gotiias a la 
superficie. Esle proceso disminuye la forma 
ción de nubes de panículas dispersas de pin- 
tura y da un acabado pamcularmcnic liso. 




Rociado» de pintura 



I'iciij — 



21 .3 Ley de Coulomb 



Hn 1 7X4 filarles Auguslm de Coulomb! 1736-1X06) esludió con mucho detalle las fuer- 
zas de interacción entre partículas cargadas. Csó una balanza de torsión (figura 21.10») 
similar a la que Cavendish empk-aria 13 artos después para estudiar la mucho más débil 
interacción graviiacional. como vimos en la sección 13.1. Coulomb descubrió que en 



MastermgpHYSI«á 

AeiivPhysics 11.1: Electnc Forcé 
Coulomb s Law 

AclivPrvysics 11.2: Electric Forcé 
Superposttion Principie 
ActivPhysics 11.3: Electric Forcé 
Superposrtion (Quantitahve) 



694 CAPÍTULO 21 Carga eléctrica y campo eléctrico 



Fuerzas eléctricas, sudor 
y fibrosie quistica 

Una mncwrn de diagnoabcar la Abro» qut&ca 
(FO| as rn«»»ndo al comando o» «al en al 
sudor de una persona 81 sudor es una mezcla 
de iones y agua, incluyendo el sodio (Na | y 
doro (O ) que tormén aat orrlneris (NeQ) 
Cuando las células antslilss secretan sudor, 
alguno* anas da O Huyan de regreso del 
sudor a estas células {proceso conocido como 
reabsorción) La atracción ettctnca entre las 
cargas posovas y negsoves ore da los iones 
de Na' |unto con los de a Las moléculas de 
agua no pueden ttur de regreso a las c élula s 
sonábales, ds modo que at sudor sobra la pial 
bañe bajo oonteeado de sal. Sin embargo, en 
tas personas con FQ. ta reabsorción da anas 
O asta bloqueada Por lo tanto, su sudor 
es inusualmente salado: hasta cuatro veces 
la concentración normal de O y Na 




- I .iv i I cargas puntuales, esto es, cuerpos argados muy pequeños en compara- 
ción con la distancia r que los separa. I» fucr/a eléelríea es proporcional a 1 fr. Es 
decir, cuando se duplica la distancia r. la fucr/a disminuye a un cuarto de su valor 
inicial; cuando la distancia disminuye a la mitad, la fucr/a se incrementa a cuatro 
veces su valor inicial. 

La fuer/a eléctrica entre dos cargas puntuales también depende de la cantidad de car- 
ga en cada cuerpo, la que se denotará con ... o Q. Para estudiar esta dependencia. 
Coulomb dividió una carga en dos partes iguales poniendo en contacto una pequeña 
esfera conductora con carga, con una esfera idéntica peni sin carga; por simetría, 
la carga se compañía por igual entre las dos esferas. (Observe el papel esencial que 
tiene el principio de conservación de la caiga en este procedimiento). IX' esa manera, 
el podía obtener un medio, un cuarto, etcétera, de cualquier carga inicial. Descubrió 
que las fuerzas que dos cargas puntuales q t y </> ejercían una sobre la otra eran pro 
norvionalcs a cada carga; además, eran proporcionales ,i su pnxlm l<> <i\<l: 

IX* esc mudo. Coulomb estableció la que ahora se conoce como ley de Coulomb 

1.a magnitud (Ir la fuvr/a eléctrica rntrr (Iik carga* puntúale* «s directamente pro- 
porcional al producto de las carcas, r inversamente proporcional al cuadrado dt' la 
distancia qur las separa. 

En términos matemáticos, la magnitud F de la fuer/a que cada una de las do* cargas 
puntuales. </, y </ : . separadas una distancia r. ejerce soba* la otra se expresa como 



F = k 



•i 'I: 



121 1) 



donde k es una constante de proporcionalidad cuyo valor numérico depende del sis- 
lema ile unidades que ve utilice. En la ecuación (21.1 ) se emplea la notación de valor 
absoluto porque las cargas </, y q : pueden ser positivas o negativas, en tanto que la 
magnitud de la fuer/a h siempre es positiva. 

Las dilecciones de las fuer/as que las dos caigas ejercen una sobre la olra siempre 
se encuentran a lo largo de la recta que las une Cuando las cargas </, y </: tienen el 
mismo signo, ya sea positivo o negativo, las fuer/as son de repulsión; cuando las cargas 
lienen signos opuestos, las fuer/as son de atracción (figura 2 1 . 10/»). luis dos fuer/as 
obedecen la tercera ley de Newton; siempre tienen la misma magnitud y dirección 
opuesta, aun cuando las cargas no tengan igual magnitud. 



21.10 o) Medición de la fucr/a eléctrica 
entre cargas puntuales, b) Las fucr/as 
eléctricas entre cargas puntuales 
obedecen la I creer» ley de New ion: 
Fi**kI ■ ~F; *•« i- 



o) Halan/a üV tursión parecida a b uuli/ada 
por Coulomb para medir la fucr/a eléctrica 



6) Interacciones entre cargas puntuales 



Las carcas del 
mismo signo 
se repelen. 



Vi 



la esfera coa os 
atrae a la que iKne < 
positiva, la esfera positiva 
Hbra JL I I •* mueve husla que las fuer/as 

i,, t „i,,n clasin. j> en l.i libra de torsión 

equilibran la atracción 
ek'cinislalica. 



' : „*. 



"tjL/i - 




fl - ^s 



Las cargas de 
signo eonirat ui 
JSJ atraen 



«4w I 
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La pnifKirdonalid.nl de la fuerza eléctrica con respecto a Mr se lia comprobado 
con gran previsión. No hay razón para sospechar que el expórtente sea distinto de 2. 
Asi que la forma de la ecuación ( 2 1 . 1 ) es la misma que la de la ley de la gravitación. No 
obstante, las interacciones eléctricas y gravitacionalcs son tíos clases distintas de fenó- 
menos. Las interacciones eléctricas dependen de las cargas eléctricas ) pueden ser de 
atracción o de repulsión: mientras que las interacciones gravilacionales de| v ■ . leu de la 
masa y siempre son de atracción (porque no se ha encontrado masa negativa) 

Constantes eléctricas fundamentales 

I I valor de la constante de proporcionalidad k en la ley de Coulomb depende del sis- 
tema de unidades que se emplee. Kn nuestro estudio de la electricidad y el magnetismo, 
solo usaremos unidades del SI. las cuales incluyen la mayoría de las unidades con que 
estamos lamilian/ados. como volts, amperes, ohms \ watts. <,V<> existe un sistema in- 
gles de unidailes eléctricas). La unidad del SI para la carga eléctrica se llama coulomb 
( I ('). fin unidades del SI, la constante k que aparece en la ecuación (21.1 ) es igual a 

* - 8.987551787 x |0 9 N-m 2 /C 2 a 8.988 X IO v N-m 2 /C 2 

1:1 valor de k tiene un número tan grande de cifras significativas [virque se relaciona 
estrechamente con la rapidez de la luz en el vacío, (listo lo veremos en el capítulo *2. 
al estudiar la radiación electromagnética). Como vimos en la sección I X tal rapidez 
se define exactamente como r = 2.99792458 x 10* m/s. 1:1 valor numérico de k se 
deline en términos de <• con«i 

I = (IO^N-sVcV 

Se invita al lector a verificar esta expresión para conlirmar que k tiene las unidades 
correctas. 

En principio, podemos medir la fuerza eléctrica F entre dos caigas iguales </. me- 
dir la distancia /. \ usar la ley de Coulomb para determinar la carga Es decir, se 
puede considerar el valor de k como una delinición opcrjcional del coulomb; sin 
embargo, por razones de precisión experimental, es mejor definir el coulomb en tér- 
minos de la unidad de corriente eléctrica (carga por unidad de tiempo), es decir, el 
ampeir. que es igual a I coulomb por segundo. En el capítulo 28 volveremos a esta 
delinición. 

En unidades del SI. la constante k de la ecuación ( 2 1 . 1 ) se a-presenta por lo general 
como I/4j7í (> . donde f ( > ("épsilon cero" ) es otra constante Esto parece complicado, 
pero en realidad simplilica muchas de las fórmulas que encontraremos en capítulos 
posteriores. De aquí en adelante, generalmente escribiremos la ley de Coulomb como 

P m 1 gjg * Cou,om " : fuerza entre 

4wí 0 r dos cargas puntuales i 

Las constantes en la ecuación (21.2) son. aproximadamente. 

f 0 - 8.854 X 10" 12 C 2 /N • m 2 y — — - * - 8.988 x 10* N • m 2 /C 2 

47TÍ 0 

En los ejemplos y problemas será frecuente que utilicemos el valor aproximado 
— — - 9.0 x 10* N • m 2 /C 2 

4lTí n 

que mi alrededor del 0. 1 r i del valor convelo. 

Como vimos en la sección 21.1. la unidad más fundamental de carga es la magni- 
tud de - la carga de un electrón o un protón, que se indica con e. El valor más preciso 
disponible cuando se escribió este libro era 

e - 1.602176487(40) X 10"" C 

l'n coulomb representa el negativo de la carga total de aproximadamente f> x |()'* elec- 
trones. Ln comparación, un cubo de cobre de I cm por lado contiene cerca de 2.4 x \(t* 
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electrones. Cada segúralo pasan por el filamento incarak'scemc de una bombilla alreik-dor 
de I0" clecimoes. 

Kn problemas de electrostática (os decir, aquellos que implican cargas en reposo), 
es muy raro encontrar cargas tan grandes como I coulomb. Dos carga» de I C separa- 
das I m ¡ejercerían fuer/as entre sí de 9 x 10* N (cerca de I millón de toneladas)! La 
carga total de uxlos los electrones en una moneda de cobre de un centavo es aún 
mayor, aproximadamente de 1.4 x 10* C. lo cual demuestra que no podemos alterar 
mucho la neutralidad eléctrica sin usar fuerzas demasiado grandes. Ijos valores más 
comunes de cargas fluctúan desde 10 hasta 10"* C aproximadamente. Es frecuente 
usar el microcoulomh ( I fiC = 10 C) y el natiocoulomb 1 1 nC = 10 C) como 
unidaek-s de carga prácticas. 



Ejemplo 21.1 



Fuerza eléctrica contra fuerza gravitacional 



#8 



UM panícula o que es el núcleo de un átomo de helio, tiene una masa 
m = 6.64 x 10" n kf y una carga de q ■ +2* = 3.2 X 10"" C. Compare- 
la fuerza de repulsión eléctrica entre dos panículas a Caifa") con la 
fuerza de atracción gia» nacional entre ellas. 



SOLUCION 



IDENIIFICAR » PIANTE AP. F.sic problema implica la ley de Newton 
para la fuer/a gravitacional t f entre panículas Uc'asc la sección 13.1 ) 
y la ley de Coulomb para la fuer/a eléctrica t s entre caigas puntuales 
Para comparar estas fuer/as. definimos la incógnita como la ra/ón 
/ / Usamos la ecuación (21.2) para / y la ecuación ( 13.1) para fL 



21.11 lisqucmi de e*te problema. 




<J=3.2X1C" ,, C 
m = 6.64X 10 J7 k9 




EJECUTAR l a liyur;! jl II muestra el diaeiauia IV evitaciones 
(2IJ)y(l3.l>. 

9 - J- £ A - C.^ 
4»«o r r 

Ambas íucr/av son Inversamente proporcionales .il cuadrado de l.i div 
tancia. de modo que los factores r se cancelan en la relación: 

f. . I <? 
F t " 4«oC m } 

9.0 x 10* N • m J /C J (3-2 X l<r" C) 1 



6.67 X 10"" N-nT/kg 2 (6.64 X 10"" kg) : 
■ 3.1 x 10" 

IVAIUNR: Kslc número tan asombrosamente grande indica que, en tal 
situación, la fuerza {ravitacional es despreciable en comparación con 
la fucr/a eléctrica. Esto siempre se cumple para interacciones de 
panículas atómicas y subatómicas. No obstante, para objetos del la 
mano de un MI humano o de un planeta, las cargas positiva y negativa 
s«»n casi iguales en magnitud, y la fuer/a eléctrica neta por lo general 
es mucho mrnnr que la gras nacional. 



Superposición de fuerzas 

Como se mencionó, la ley de Coulomb describe solo la interacción cntrc dos cargas 
l>w\Mttlc\ l,<>s experimentos ek-muestran que cuando dos cargas ejercen fuer/as de ma- 
nera simultánea sobre una tercera carga, la fuer/a total que actúa sobre esa carga es la 
suma vectorial de las fuer/as que las dos cargas ejercerían individualmente. I ; .sia es 
una propiedad imporlanlc. conocida como principio de superposición de fuerzas, 
y se cumple pura cualquier número de cargas. Con base en este principio, la ley de 
Coulomb se aplica a cualquier número de cargas. Dos de los ejempk>s al final de esta 
sección se basan en el principio de superposición. 

l-n sentido estríelo, la ley de Coukmih. lal como fue estabkcida. debería usarse solo 
para cargas puntuales en el vacio. Si hay materia presente enirc las cargas, la fuerza 
nela que actúa sobre cada una se altera debido a las cargas inducidas en las moléculas 
elel material interpuesto. F.stc electo se describirá más adelante. No obstante, es prac- 
tico utilizar la ley de Coulomb sin modificar para cargas puntuales en el aitv. ya que a 
la presión atmosférica normal, la presencia del aire cambia el valor de la fuerza eléc- 
trica en el vacio en aproximadamente una parle en Jt H » I 
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Estrategia para resolver problemas 21.1 



Ley de Coulomb 



M»j 



IDENTIFICAR lia nHHrpti" rrlr\vmtr\: la ley de Coulomb describe 
la tanta eléctrica enere panículas cargadas. 

PLANTEAR el ¡imMrmii de acuerdo con los siguientes pasos 

1 . Elabore un dibujo que muestre la ubicación de las partículas car- 
gadas, e indique la carga de cada una. 

2. Si las cargas no se locali/an sobre la misma linea, elabore un sis- 
tema de coordenadas «y. 

i. El problema consistir! en encontrar la fucr/a eléctrica sobre una 
o más panículas. Identifique cuáles son. 

EJECUTAR la rntutitm como sigue: 

1. Para cada panícula que ejerza una fuer/a eléctrica sobre la par 
lícuta de ínteres, calcule la magnitud de dicha fuerza usando la 
ecuación (21.2). 

2. Considerando esas magnitudes. dibuje un diagrama de cuerpo libre 
que muestre los vectores lucr/a eléctrica que actúen sobre la(s) 
panícula! si de interés. La fuer/a ejercida por la panícula I sobre- 
la panícula 2 apunta desde la panícula 2 hacia la panícula I sí las 
cargas tienen signos opuestos: pero si las cargas tienen el mi»mo 
signo, la lucr/a sale de la panícula 2 alejándose de la panícula I. 
Con base en el principio de supcrrn»sición. calcule la lucr/a elóc 
trica total sobre la panícula de ínteres: una suma wturial. (Repase 



el álgebra sectorial en la* seccione* 1.7 a 1.9. Bl método de compo- 
nente* es útil con frecuencia). 

4. Use unidades consistentes: las unidades del SI son totalmente con- 
sistentes. Con I /4»*„ - 9.0 X Ití 1 N • m ; /C\ las distancias deben 
expresarse en metros, la carga en coulomb* y la fucr/a en ncwtons. 

V Algunos eiemplos s problemas Je esle capitulo s los posteriores 
implican una distribución nmimua de la carga a lo largo de una 
linca recta, sobre una superficie o a través de un vxiiumcii. En esto* 
casos. I.i suma vcclonal descrita en el paso t se suelve una mitxnil 
..\toi mí Se divide la distribución de la carga en elementos infi- 
nitesimales, se aplica la ley de Coulomb para cada uno y luego se 
integra para obtener la suma sectorial. En ocasiones, es posible 
efectuar este proceso sin utiti/ar de manera explícita la integración. 

6. Aproveche cualquier simetría en la distribución de la carga para sim- 
plilicar la solución del problema. Por ejemplo, dos cargas q idcnti- 
l.is cieñen unj fuerza eléctrica neta igual a cero sobre una torga (J 
que está en medio de ellas, porque las fucr/as sobre ri tienen igual 
magnitud peri> sentidos opuestos. 

EVALUAR >« rrqmrmi: Compruebe si los resultados numéricos son 
razonables, y confirme que la dirección de la fucr/a eléctrica neta este 
de acuerdo con el pnncipío de que las cargas del mismo vgno se re 
pelen > las cargas de signo diferente se atraen. 



Ejemplo 21.2 



Fuerza entre dos cargas puntuales 



IXis cargas puntúale*. q, ■ +25 nC y <j> - -75 nC. están separadas por 
una distancia r --- V0 cm (figura 2I.I2/1). Calcule la magnitud y la 
dirección de tj la fuer /a eléctrica que </i ejerce sobre fg y r>) la fuerza 
eléetnca que </: ejerce vsbre q |. 



SOLUCION 



IOENTIEICAR , PLANTEAR: tai este problema se pide determinar las lucr 

/as eléctricas que dos carga* ejercen entre si. Usamos la ley de Coulomb, 
la ecuación (2 1 2 ». para calcular las magnitudes de las fucr/as. Los sig- 
nos de las sargas determinarán las direcciones de las I un/as 

EJECUTAR íi) Después de cornetín las unidades de r a metros v las de 
las cargas . , s ,,. , couliMttbs. la ecuación (2I.2) nos da 

I \l\<tl\ 
Ant 0 r ' 



= (9.0 X 10* N-m I /C 1 > 



|(+25 x IO^C)(-75 X lír'Ql 



(0.030 m) J 



0.019 N 



Las cargas tienen signos opuestos, de modo que la luer/a es de atracción 
l hacia la izquierda en ta figura 2I.I2/>I. es decir, la fucr/a que actúa 
sobre </; está dirigida hacia q, a lo largo de la linca que une Las dos cargas. 




21.12 ¿Qué fucr/a ejerce q, sobre ^? ¿Y qué fuer /a ejerce q : 
sobre i/, ' La* fuerzas grav nacionales son despreciables. 



o) l ai dos cargas 



«I »2 



6) Diagrama de cuerpo 
libre para la carga «/; 

¿i-*» 2 • 



C) Diagrama de cuerpo 
libre para la carga q, 

5 i 



f» Procediendo como en el inciso rr). leñemos 



■¡77, 



0.019 N 



I j¡ fucr/a de atracción sobre q, actúa hacia b derecha, es decir. Iiacia 
q : (figura 2 I I 2c). 

EVALUAR: La tercera ley de Newton se aplica para la fucr/a eléctrica. 
Aun cuando las cargas tienen diferentes magnitudes, la magnitud de la 
lucr/a que </: ejerce sobre </ es la niiMiia que la magnitud de la lucr/a 
que q¡ ejerce sobre i/;, y estas dos fuerzas tienen direcciones opuestas. 



Ejemplo 21.3 



Suma vectorial de las fuerzas eléctricas sobre una línea 



IXk cargas puntuales te localizan en el eje v de un sistema de coorde- 
nadas. La carga </i = I .OnCesláen .» = +2.0cm. y la carga q¡ = -}.<) nC 
está en I ■ +4.0 cm. ¿Cuál es la fuer/a eléctrica total que ejercen estas 
do* cargas sobre una carga <ri " 5.0 nC que se encuentra en t » 07 




SOLUCION 



IOENTIEICAR , PLANTEAR: La figura 2I.I.Vi ilustra la situación. Para 
obtener la fuer/a total sobre qt. nuestra incógnita, obtenemos la suma 
vectorial de las dos fuer/as eléctricas sobre día. 

Con/miin 
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EJECUTAR: l.a ligura 2I.I.V» es un diagrama de cuerpo libre para la 
carga </i. ta cual es repelida por //. (que llene el mismo signo) y atraída 
hacia </; (que tiene signo opuesto): F¡ „f^. < se encuentra en la direc- 
ción -v y F | i está en la dirección *x. Después de las conversiones 
de unidades, a partir de la ecuación (21 2) tenemos 



- («.0 X 10* N 



nr/C-') 



(1.0 X I0-*C)(5.0 x lO'C) 



(0.020 m) 2 



1.12 x lO^N = 112 



IV la misma manera se puede demostrar que A'j.*,, i™ 84 jiH. Por lo 
tanto. tenemos que f\ \ - (-1 12 fiNií y f* } M<w » - (84 í»N)i- 
Asi que la fuerza neta sobre 41 es 

ti - F , , + F¡ , - (-1 1 2 mNH" + (K4 M N)i - (-28 fiSH 



21.13 I ziagrama de este problema 
o) I fcagranu de la situación 

y 

Jta ■ 5.0 nC s?t = 1.0 nC <& = -3.0 nC 
o® <Í>- <=>"* 



6) Diagrama de cuerpo lihrv 
pan 41 



2.0 cm 



4.0 cm 



fe 



EUAl UAR Para verificar, observe que la magnitud de </; tiene el iriplc 
dc carga que 1/1 . pero 42 está dos veces más alejada de </i que </|. Según 
la ecuación (21.2). es*o significa que A > 1 debe ver 5/2 - .3/4 ■ 
0.75 de r'i ». Esio es congruente con los valores calculados de: 
Fi .«« t/r"t 1 - (84 íiN)/(l 12 í»N) - 0.75. Como F¡ ^ , es la 
fuer/a más débil, la dirección tic la fuer/a neta es la de r 1 „*« ». M 
decir, en la dirección de » negativa. 



Ejemplo 21.4 



Suma vectorial de fuerzas eléctricas en un plano 




IXn cargas iguales y positivas. </,=</; = 10 /zC. se localizan en < = 0. 
r ■ 0.30 m y r - 0, v - -O 30 m. respectivamente. ¿Cuáles vm la mag 
nitud y la dirección de la fucr/a eléctrica total que </| y </: ejercen sobre 
una tercera carga Q = 4.0 uC en x ■ 0.40 m. y ■ 0? 



SOLUCION 



IDEWTlf 1CAR y PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 21 .3. tenemos 
que calcular la fuerza que cada carga ejerce sobre Q y después obtener 
la suma vectorial de esas fuer/as. (in la ligura 2 1 . 1 4 se presenta el día 
grama. Como las tres cargas no se encuentran todas en una linca, la 
mejor forma de calcular las fuer/as es usar componentes. 



21.14 Diagrama de este problema 




EJECUTAR: La ligura 21.14 muestra las fuer/as F¡ uAre v y F; y 
deludas a !av c a r a s idénticas 1/ \ </;. las cuales m- encuclillan a distan 
cías iguales de Q De acuerdo con la ley de Coulomb, timhm fuer/as 
tienen magnitud: 



(4.0 X 10"* C)(2.0 x 10"* C) 
(OJO m) 1 

Las componentes t de las dos fuerzas son iguales: 

IF, . j «*« 0 ), ■ {F, 0 } ^ qKo* a = (0.29 N ) 



- 0.29 N 



1140 111 

0.50 m 



0.2Í N 



l'or simetría, vemos (pie las componente* » de las dos fuer/as son 
iguales y opuestas. IHir lo tanto, su suma es igual a cero y la fuer/a 
total F sobre (/ tiene una *4a componente x: F, - 0.23 N ♦ 0.23 N ™ 
0.46 N. I-a fucr/a total sobre Q se encuentra en dirección ♦»■. con 
una magnitud de 0.4b N. 

EVAIUAR: La fuer/a iot.il sobre <J se ejerce en una dirección que no 
apunta alejándose directamente de </i 111 de </< Ln ve/ de ello, su direc- 
ción es resultado del anvglo y apunta alejándose del mirmi de cargas 
e 1 y ¿Puede ver el lector que la fucr/a total mi estaría en la direc- 
ción ♦.». u 91 y v: no lucían iguales o si la disposición geométrica de 
las cargas no fuera simétrica? 



Evalúe su comprensión de la sección 21.3 Suponga que la carga o; del 

ejemplo 2 1 .4 fuera de -2.0 jaC. En este caso, la fuer/a eléctrica total sobre Q estaría 

L en la dirección +>: 14. en la dirección -1: Mi. en la dirección +v: iv. en la dirección -r; 

v. seria igual a cero. vL ninguna de las anteriores. I 

S1.4 Campo eléctrico y fuerzas eléctricas 

( 'liando dos partículas cargadas clcctnoimenlc tntcracliían en el espacio vacio. , cómo 
sabe cada una que la o(ra esiá ahí".' Podemos comenzar a responder esta pregunta, y a 
la ve/ reformular la ley de Coulomb de una manera muy útil, usando el concepto de 
aun/Hi eléclrictt. 
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Campo eléctrico 

Para intnxlucir ele concepto, examinemos la repulsión mutua «le dos cuerpos cardados 
prátivamcnic. A y B (ligura 2I.I.V/). Suponga que B tiene carga r/n. y sea F 0 la fuer/a 
eléctrica que A ejerce sobre B l na numera de concebir esta l'uer/a es como una luor- 
/a de "acción a distancia", es decir, como una que actúa a través del espacio vacío sin 
necesidad ile materia (tal como una varilla que empuje o una cuenta que Uro » que la 
transmita a través del espacio. >l a gravedad también puede considerarse como una 
fuer/a de "acción a distancia"). Sin embargo, un enfoque mas fructífero de visualizar 
la a-pulsión entre /\ y B os como un pn>ceso de dos etapas. V.n primer lugar, imaginemos 
que el cuerpo A, como resultado de la e;irga que porta, iiuxlificu de algún iiumIo las 
propiedades del espacio que lo mdea. IX'spués. el cuerpo B. como resultado de la carga 
que pona, percibe cómo el espacio se modilicó en su posición 1.a respuesta del cuer- 
po B es experimentar la fuer/a F o 

Para entender cómo ocurre este proceso de dos etapas, primero se debe considerar 
solo el cuerpo A: eliminamos el cuerpo B y señalamos su posición anteiioi con el punto 
/' (ligura 211 V>). Decimos que el cuerpo A cargado pnxluce o ca'a un campo eléctrico 
en el punto /■* (y en lodos los demás punios de su enlomo). Este campo eléctrico está 
presente en /' incluso si no hay carea en /'. va que tan solo es consecuencia de la car- 
ga del cuerpo A. Si después se coloca una carga puntual tfa en el punto H. experimenta 
la fuer/a /■ , , Adoptamos el punto de v isla de que esta fuer/a es ejercida sobre </o /■■ " el 
campii en P (ligura 21. 15c). Así. el campo eléctrico es el intermediario con el que A 
comunica su presencia a q () . IXhido a que la carga puntual </,, experimentaría una fuer/a 
en cualquier punto del entorno de A. el campo eléctrico que pnxluce A existe en lodos 
los puntos de la región alrededor de A. 

IX- igual modo, podríamos ilecir que l.i «.arga puntual </,, pnxluce un campo eléctrico 
en el espacio alrededor suyo, y que este campo eléctrico ejerce la fuer/a —Fo sobre el 
cuerpo A. Por cada fuer/a (esto es. la fuer/a de A vibre ( /„ y la fuer/a de q-, sobre A), hay 
una carga que «trigina un campo eléctrico que ejerce una fuer/a sobre la segunda carga. 
I lacciiKis énlasis en «jue esta es una mterwxión entre ilos cuerpos cargailos l na sola car- 
ga pnxluce un campo eléctrico en el espacio circundante, sin embargo, este campo cliv- 
trico no ejerce una fuer/a neta soba* la carga que lo croó; como se vio en la sección 4..1. un 
cuerpo no puede ejercer una fuer/a neta sobre sí mismo (Si osle principio no fuera verda- 
dcn>. ,el lector sería capa/ de elevarse hasta el lecho si tirara de su cmluión lucia amtvi! ) 

I lui-r/;i «U-«trii.t sobre un «mriMi «¡iranio es «jereicla por «I «ampo «leelrito i|ue 
olrta cuerpos cargados originan. 

Para averiguar experimenialmcnie si existe un campo eléctrico en un punto especilico. 
colocamos en el punto un pequeño cuerpo cargado, al que llamarnos «arga de prueba 
(ligura 21. IV). Si la carga de prueba experimenta una fuer/a eléctrica, entonces existe 
un campo eléctrico en eso punto, liste cani|xi lo producen caigas distintas de «f,, 

La fuer/a es una cantidad vectorial, por lo que el campo eléctrico también es una 
cantidad vectorial. (Observe que en el siguiente análisis se usa notación de vectoa*s. 
asi como letras en negritas y signos +. — e =). El campo eléctrico E en un punto se ile- 
line como la fuer/a eléctrica F a que experimenta una carga «le prueba q¡¡ en dicho 
punto, div ídida entre la carga q 0 . lis decir, el campo eléctrico en cierto punto es igual 
a la fuerza eléctrica por unidad de carga que una carga experimenta en esc punto: 



E - 



«0 



(definición de cani|x> eléctrico como 
una fuer/a eléctrica por unidad de carga) 



(21 31 



En unidades del SI. en el cual la unidad de fuer/a os I N y la unidad de carga es I C. 
la unidad para la magnitud del campo eléctrico es I ncwton por coulomb ( I N/C). 

Si .se conoce el campo eléctrico / en cierto punto, la ccuaei<Wi ( 2 1 . 3 ) se reacoiiuxla 
para obtener la luer/a F„ cxpcrimcntaita por una carga puntual q„ colocada en ese 
punto, lista fuer/a es igual al campo eléctrico £ pnxlucido en eso punto, por cargas 
distintas de q„. multiplicado por la carga </„: 

( la fuer/a ejercida sobre una carga q 0 
rn - q»E puntual l/o | H)f un cpMpn eléctrico £) 



21.15 Un cuerpo cargado crea un campo 
eléctrico en el espacio que l«i nxica. 

o) I "\ nK-ipi>\ 1 > It cK'«en lucí/» ck i m. j> 
«inu vnhrc el iilrvv 



+ + + 



b) Se lelira el cuerpo II 



+ 
+ 



■ 
+ 



C) Kl cuerpo A 
cu el punió P 



> Wl pOMl tOll 

se indica «xwki /' 
I- 



un campo ckctnen K 
Carea de prucha «/» 



I 

r: = — 

/ 

h ev la luvi/j pm iifiiJwl 
«le «af¡:a que el cuerpo .t 
ejerce sobre una canta «le 
prueba Mluadaen /'. 



Aplicación Los tiburones 
y «I "sexto sentido" 

Los tiburones tunan la tvaMdsd de ktcaknr a 
sus presas [tanto a las piao-es como a otros 
peces que viven en oguos profundas) aunque 

i-- !.->-. m snovjsrisrsri totsvnantM w - I ■ an 
la arena del fondo det océano. Los uburona* 
logran esto at detectar los deMes campos 
el&ctncos produoidoa por las contracciones 
musculares de sus presas La senstolidad 
da tos tiburones a los campos etttctncot ("el 
sexto sentado'] proviene da tos céna l es leños 
de gelatina que tienen en sus cuerpos Estos 
r anata i terminan en los poros de to pial del 
tiburón (como se observe en la fotografía) Un 
campo eléctrico tan det* como 5 ■ 10 7 N/C 
genere una carga que Huye dentro de tos 
canelas y dispara una señal en el lá t e m e 
nervioso del tiburón Corro el tiburón tiene 
canales con Oferentes orientaciones pueda 
mear las diferentes componentes del vector 
del campo eléctrico y. asi. determnar la 
dirección del campo. 
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21.16 I ucr/a E» ■» tf„ E ejercida sobre una 
carga punlual <i„ colocada en un campo 
eléctrico E. 



Q 



+ + + 
+ + 



E^ debut» a la cania Q) 

..-*r ; „ 

La fucr/a sobre «na ..»?.> de pincha positiva y, 
j|wmla en b dirección del campo eléctrico 



(debido a la caiga (Jt 




La lucr/a sobre tina carga de prueba negativa «„ 
apunta en dirección conirarta a b del campo 
eléctrico. 



Master!ngpHYSI€S* 

Actn/Phystcs 11 .4: Electric f «Id: Pnnt Charge 
ActlvPhysics 11.9: Modon o( a Charge m an 
Electric Fie id Introduclion 
ActiwPhysits 11.10: Molion in an Electric 
Fiekt: Ptoblems 



1.a carga </<> puede ser positiva o negativa. Si es ¡unitiva, la fucr/a Fn experimen- 
tada por la carga tiene la misma dirección que f.": si </,, es luyutnu. F<, y r." tienen 
direcciones opuestas (figura 21.16). 

Aunque el concepto de campo eléctrico tal ve/ sea nuevo para usted, en realidad, 
la idea básica (de que un cuerpo origina un campo en el espacio que lo rodea y un 
segundo cuerpo responde a dicho campoi la ha ulili/ado antes. Compare la ecuación 
< 2 1 .4) con la expresión ya conocida de la fucr/a grav nacional F p que ejerce la Tierra 
soba- una masa m 0 : 



F, = m () g 



121 5) 



I ; .n esta expresión, g es la aceleración debida a la gravedad. Si dividimos ambos lados 
de la ecuación (21 .5) entre la masa *% obtenemos 



K = 



'"o 



Así. g puede considerarse como la fucr/a gravitacional por unidad de masa. Por 
analogía con la ecuación (21. í). inlcrpa-tamos g como el cam/H) gravitacioiud y. de 
esta manera, tratamos la interacción gravitacional entre la Tierra y la masa /«<> como 
un proceso de dos etapas: la Tierra origina un campo gravitacional g en el espacio 
que la rodea, y este campo ejerce una luer/a dada por la ecuación (21.51 sobre la 
masa m n (que se puede considerar como una mastt prttrbti). 1:1 campo gravitacional g 
o luer/a gravitacional por unidad de masa, es un concepto útil porque no depende de 
la masa del cuerpo sobre el que se ejerce la luer/a gravitacional: asimismo, el campo 
eléctrico E. o luer/a eléctrica por unidad de carga, es útil porque no depende de la 
carga del cuerpo sobre el que se ejerce la fuer/a eléctrica. 



CUIDADO É, - </,£,, es falo pan car] ai de prueba ftnnuuts 1.a tuct/.i eléctrica experi- 
mentada por una carga de prueba q,, varía de un pumo a otro, de manera que el campo eléctrico 
también es diferente en distintos punios. Por esta ra/ón. la ecuación (21 .4) se usa linkamenle 
para calcubi la luer/a eléctrica sobre una carga puntual. Si un cuerpo cargado nene un tamaño 
suficientemente grande, el campo eléctrico E puede tener magnitudes y direcciones muy distin- 
tas en dileientes punios del cuerpo, y el calculo de la luer/a eléctrica neta sobre él veri mis 
complicado. 



Campo eléctrico de una carga puntual 

Si la fuente es una carga puntual </. será fácil encontrar el campo eléctrico que produce. 
A la ubicación de la carga la llamamos el punto de origen; y el punto /' donde se 
determina el campo se denomina punto del campo También es útil tntnvducir un 
vrctor unitario r que apunte a lo largo de la linea que va del punto de origen al punto 
de I campo ( figura 2 1 . 1 la ). liste v ector unitario es igual al vector desplazamiento r del 
punto de origen al punto del campo, dividido entre la distancia r m \f \ que separa a 
los dos puntos, es decir, r = r'/r. Si colocamos una pequeña carga prueba </ 0 en el 
punto del campo /'. a una distancia f del punto de origen, la magnitud F 0 de la fucr/a 
está dada por la ley de Coulomb, ecuación (21.2): 



21.17 Campo eléctrico E producido en el purao P por una carga puntual aislada </ que se encuentra en S. Observe que tamo en f>) como 
en c). E es pnvlm ir/., por ,/ véase la ecuación (2 1 7|| pero ai nír; sobre la carga </, en el punto /* (véase la ecuación (2 1 .4)]. 

b) 




H vector unitario r apunta 
del punto de origen A al 
pumo del campo /' 




I 1 1 cada punió /'. el campo 
eléctrico originado por una carga 
puntual y. /vmf/t'u v aislada, tiene 
una dirección ujne se aleja <lc la caiga 
en la mr.omj dirección i|ue r 




Iji cada punto /'. el campo 
eléctrico originado por una caiga puniu.d 
</. iu v-d/iui v aoluda. nene una diiecc'HÍti 
luu-ia la carga en dirección opih-im de r 
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i Itnj 

IX- * uerdo con la ecuación (21. t). la magnitud E del 



elécinco en P es 



£ = 



_i_M 
4« 0 r 



< magnitud del campo eléctrico de una carga puntual) 121 61 



l'sando el vector unitario r. cscnhimos una ecuación >«•< tonal que proporciona unto 
la magnitud como la dirección del campo eléctrico r 

C«- -jf (campo elécinco de una carga puntual) 121 7) 

4ir*o r* 



. el campo elécinco de una carga puntual siempre tiene una dirección que 
k ale/a de una carga positiva (es decir, en la misma dirección que r. véase la hgura 
21.1 7*). peni ir acerva hacia una i arga negativa (es decir, en la dirección opuesta a r. 
véase la hgura 21.17c). 

HemiH hecho hincapié en el cálculo del campo eléctrico E en un punió determi- 
nado. Sin embargo, como É puede tañar de un punto a otro, no es una cantidad vec- 
torial única, sino un conjunto /niViif.. de cantidades vectoriales cada una de- las cuales 
está asociada con un punto del espacio. Eilc es un ejemplo de campo sectorial En la 
ligura 21. IX se ilustran algunos de los vectores del campo pn «lucidos por una carga 
purtual positiva o negativa Si usamos un sisn nía de c (««deludas rcvtangulaa-s (i. y.zi. 
cada componente de 1 en cualquier punto en general es función de las coordenadas 
U. y. í) del punto. Dichas (unciones se representan como £,(*, y. ;>. E¿x. y. i) y 
r.-(». i . i I <>s campos vcdoiialfs m.ii pane ini|NHtaiMe del lenguaje de la tísica, no 
solo en la electricidad > el magnetismo I n eicmplo cotidiano de campo vectorial es 
la velocidad i> de las comentes de viento, la magnitud y la dilección de y por lo 
tanto las de sus componcnlcs vec tonales v.in.in de un punto .i otro en la atmósfera. 

I.n ciertas situaciones, la magnitud y la dirección del campo ( así como sus compo- 
nentes vectoriales) tienen los mismos valores en cualquier parle de una región deter- 
minada: en tal cuso, se dice que el campo es uniforme en esa región Vn ejemplo 
importante de esto es el campo eléctrico dentro de un conductor, si existe un campo 
eléctrico dentro de un conductor, el campo ejerce una luer/a sobre todas las cargas en 
el conductor, lo cual da ,i las caigas lihies un moviimenlo neto, Por definición, una 
situación elecliostática es aquella donde las cargas no tienen movimiento neto De lo 
anterior se concluye que r/i elettro.Ua'llca. fl < iim/m eléctrico en cada punió dentro 
del material de un conductor debe ter utual a cero (Observe que no se dice que el 
campo sea necesariamente cení en un atujero dentro de un conductor). 

I n resumen, nuestra descripción de la* naatraccino» 1 I eléctrica* nene dos partes. La 

pomeia .-■> (|ik- una dislnrsic de ^jiga actúa como una luenle del campo elécinco. 

la segunda es que el campo eléctrico ejerve una fuer/a sobre cualquier carga presente 
en el campo Con frecuencia, nuestn» análisis nene dos etapas correspondienles pn- 
mero se calcula el campo generado por la distribución de carga de una fue me; y en 
segundo lugar, se examina el efecto del campo en términos de fuer/a y movimiento 
En el segundo pato a menudo se consideran las leyes de Ncvvton y lo* principios de tas 
interacciones eléctricas I n la siguiente sección, vvremov cómo calcular campos origi- 
nados por vanas distnbucioncs de una fuente: peni primero se presentan tres ejemplos 
de cálculo del campo debido a una carga puntual. > de la obtención de la (uer/a sobre 
una carga debida a un campo determinado t 



Eiemglo 21 5 



("u,i es ta 
2 0 m de un* 



Magnitud del campo eléctrica para aaa carga puntual 



21.18 L'aa carga puntual « produce ua 
camr*> cIcciik»* f. ca i»^r»i lo* punas» del 
espacio La insraudad del < 
cundirme ta < 



o) 

puuuva 




ipwMacaqpii 
l antuvión que cr atr/u 



de lacaya 



s\'// 



"7,\ s 



6) ■ caro»» producid." p>« unj >airJ puntual 
accjlisa aputua faa la la caifa 




del campo ctéctrtco F. ra ua pura» situad» , 



.-40aí- 



SOtUCIÚK 



IBtNIIIICáR | »l*NT(«R: rjpn*»cma serenen- » un carnr*<ckstrv» 
ochido i una cutg J puntual Se dan la magnitud de li cari» v la distan 



(.mimúa 
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ciadc lacarga al punió del campo, por loque usamos I.i ecuación (2\ ó) EVALUAR: Nuestro resultado fV - 9.0 N/C significa que si coloca 



para calcular la magnitud /. del campo. 
EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (21.6). 



I - 



4»«„ ¿ 

= 9.0 N/C 



(9.0 X lO-N-mVC 1 ) 4 0 * '° , C 
(2.0 ro) 1 



mo« una carga de 1.0 C en un punto a 2.0 m üe t/. experimentaría una 
fuerza <le 9.0 N. La fuerza sobre una carga Je 2.0 C en esc pumo sería 
(2.0 CX9.0 N/C) - 18 N. y así sucesivamente 



Ejemplo 21.6 



Vector del campo eléctrico de una carga puntual 



m 



Una carjta puntual q - -8.0 nC se locali/a en el origen. < Muenga el vec- 
tor dd campo eléctrico en el punto del campo i - 1.2 m. v »-l.6m 



SOLUCION 



IOENTIMCAR « PLANTEAR: Se ddxr calcular el m u* del campo ctéc- 
Inco E debido a una carga puntual fin la liguru 21.19 se muestra el 
esquema. Se usa la ecuación (21.7): para ello, se debe obtener la dis- 
tancia r que ha) entre el punto de la lucnle 1 < la posición de la carga q. 
que en este ejemplo esta en el ungen í>> y el punto /' del campo, asi 



21.19 Esquema de este problema. 




Urtí 



como una expresión para el vector unilariu r = r . r que tiene la direc- 
ción de S a P. 

EJECUTAR: Iji distancia de .S a /'es 

r = W + y 2 « V(l.2 m) J + (-l.6ra) 2 = 2.0 m 

El sector unitario r ev entonces. 

* - t - *' * & 
r r 

(I.2 m)i + (-I.6 m\j 
~ 2.0 m 

Luego, aplicando la ecuación (2 1. 7). 
I 



= o.ho; - OJQj 



I 



4rr«„ | 



= (9.0 x IO*N-m 2 /C 2 ) 



(-8.0 X lO^C) 



(2.0 m) 2 



(0.60Í - O.KOj) 



= (-II N/C)í + (14 N/Cl/ 



(VALUAR: Como ,/ es negativa E tiene una dirección que sa del punto 
del campo a la carga (el punto de la fuente), en dirección opuesta a r 
(compare la situación con la figura 2I.I7i ). El clkulo de la magnitud 
y la dirección de /; ve deja al lector ( véase el ejercicio 2 1 .36). 



Ejemplo 21.7 



Un electrón en un campo uniforme 



Cuando las terminales de una batería se conectan a dos placas conduc- 
toras paralelas con un pequeño espacio entre ellas, las cargas resultan 
les sobre las placas originan un campo eléctrico aproximadamente 
uniforme E entre las placas. (I : .n la siguiente sección veremos la ra/ón 
de esu uniformidadl. Si las placas están separadas por 1 .0 cm y se co- 

21 .20 Campo eléctrico uniforme entre do» placas conductoras 
paralelas conectadas a una batería de I00 volts. (Ea esta figura, la 
separación de las placas se exageró en relación con las dimensiones 
de las placas). 

\M neehas delgadas rcpK-vcinan las 
lincas del campo declino uiiiIhmik- 



lim V 



T" 

1 .0 cm 




nocían a una balería de 1(10 volts, corno se muestra en la Itgura 21.20. 
el campo apunta vcrticalmcnlc hacia arriba y tiene una magnitud 
$m 1.00 X I0 4 N/C. o) Si un electrón (con carga -t --I.60X 10"* C. 
masa m » 9.1 1 x |0~" Lg) en reposo se libera en la placa superior. 
,.cuaT es su aceleración.' />) ,.Qué rapidez y qué energía cinética ad- 
quiere cuando viaja 1.0 cm hacía la placa inferior? < ) ¿Cuanto tiempo 
se requiere para iccoircr esa distancia'.' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este ejemplo implica la relación entre cam 
po eléctrico y fuerza eléctrica. También implica la relación entre fuerza 
y aceleración, la delintción de energía cinética, y las relaciones cine- 
máticas entre aceleración, distancia, velocidad y tiempo. La ligura 
21 .20 muestra el sísienia de coordenadas. Se da el c.uii|s> cío. luco, por 
loque se utiliza la ecuación (21.4) para calcular la lueiza sobre el elec- 
trón, y la segunda ley de New ton para obtener su aceleración. Como 
d campo es uniforme, la fuerza es constante y ve pueden usar las 
fórmulas de aceleración constante del capitulo 2. dd volumen I. para 
valvular la velocidad del dectrón y d tiempo de su recorrido. La ener- 
gía cinética se determina mediante K « Jim' 2 . 
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EJECUTAR: n) Aun cuando /. Mi dirigido hacia arriba (en la dirección 
positiva del eje y). / va rucia abajo porque la carga del electrón es 
negativa: por ello. F, c* negativa. Como /■ t es consume, la aceleración 
del electrón c* consume: 

*i -te H 60 x io"" c)(i.oo x io 4 n/c) 

a, ■ — » " — 

»< "> 9.11 x 10" 1 kg 

- -1.76 x 10" m/i J 

b) II eleclrón pane del reposo, por lo que se mueve tolo en la di- 
rección del eje y < la dirección de la aceleración). Podemos encontrar la 
rapidez del electrón en cualquier posición v usando la fórmula de ace- 
leración constante, es decir, la ecuación (2.13). i\ : = o^ 2 + 2a,(_v- »«). 
Sabemos que t>i>, ■ 0 y y„ =* 0. por k) que en y = -1.0 cm ■ -1.0 X 
I0~ : m tenemos 

|v r | = ViV = V2(-l.76 x lo" m/« J )(-I.O x 10"* m) 
- 5.9 x 10* m/s 



La velocidad es hacia ahajo, de manera que <\ ■ -S.9 x lo'' m/s. La 
energía cinética del electrón es 

K - j/w 1 - 5(9.1 1 x 10"" kg)(5.9 x 10* m/«) J 

- 1.6 X 10"" J 

< ) IX- acuerdo con la ecuación <2J*) para aceleración constante. 
», ■ fo» + a¡l. 

"y - "o, (-5.9 x 10* m/s) - (0 m/s) 
«, -1.76 x 10" m/* : 

- 3.4 X 10 ■* j 

E UAIU A R: liste ejemplo muestra que en los proMerrus relacionados 
con partículas subatómicas como los electrones, hay muchas canti- 
dades, incluyendo aceleración, rapidez, energía cinética y tiempo, que 
tienen valores muy diferentes de los que vemos en objetos comunes y 
cotidianos, como las pelotas de béisbol o K>\ automóviles. 



Eualúe su comprensión de la sección 21.4 «> lina carga puntual negativa 
se mueve a lo largo de una trayectoria recta dircctaniciMc hacia una carga puntual 
positiva estacionaria. ¿Que caracleríslicats) de la fuer/a eléctrica soba* la carga 
puntual negativa permanecerán constantes a medida que «e mueve? i. magnitud: II. dirección: 
Iti. tanto la magnitud como la dirección: I v ni la magnitud ni la dirección, b) Una carga 
puntual negativa se desplaza a lo largo de una órbita circular, alrededor de una carga puntual 
positiva. , Qué caracleristicats) de la lucr/a eléctrica vibre la carga puntual negativa perma 
iKcerán constantes a medida que se mueve? I. magnitud: ¡i. dirección: III. tanto la magnitud 
como la dirección: iv. ni lu magnitud ni la dirección. I 

21.5 Cálculos de campos eléctricos 

\m ecuación (2 1 .7) da el campo eléctrico generado por una sola carga puntual. Sin em- 
bargo, en l.i mayoría de las situaciones reales que implican «.ampos v lucr/as eléctri- 
cos, la carga está dhlritmida en el espacio. Las varillas de plástico y ele v idrio cargadas 
de Lt» lignra 2 1 . 1 licnen la carga eléctrica distribuida soba- sus superficies, igual que el 
tambor formador de imágenes en una impresora láser (figura 2I.2). En esta sección 
aprenderemos a calcular los campos eléctricos causados por varias dislnbuciones de car- 
ga eléctrica. Los cálculos de esta clase licnen una importancia enorme para las aplica- 
ciones tecnológicas ik- las lucr/as eléctricas. Para determinar las trayectorias de los nú- 
cleos atómicos en un acelerador utilizado en radioterapia contra el cáncer, o de las 
panículas cargadas en un dispositivo electrónico semiconductor, se tiene que conocer 
la naturaleza detallada del campo eléctrico que actúa sobre las cargas. 

Superposición de campos eléctricos 

Para obtener el campo originado por una disinhución de carga, imaginamos que está 
constituida por muchas cargas puntuales </,. </_,. q x . . .. (Se trata de una concepción muy 
realista, pues hemos visto que la caiga es transponada por electrones y protones, tan 
pequeños que casi parecen puntos). En cualquier punto /' dado, cada carga puntual 
produce su propio campo eléctrico E\. E¿. E\, por lo que una carga de prueba </,, colo- 
cada en P experimenta una fuerza F\ = </o£| de la carga t¡\. una fuerza F¡ = </,->£> de 
la carga »/>. y asi sucesivamente. De acuerdo con el principio de superposición de fuer- 
zas que se esludió en la sección 21 la luerza lohil t\, que la distribución de carea 
ejerce sobre </<>cs la suma vectorial de estas fuerzas individuales: 

/■'•„ = F, + F 2 + F, + ■•• = q 0 É x + vo¿; + 

El efecto combinado de todas las cargas en la distribución se describe por el campo 
eléctrico /í>'<j/ F. en el punto P. A partir ik- la definición de campo eléctrico, ecuación 
(21.3). esto es 



MasteringpHYSIfiS* 

AetivPhysics 11.3: Electric Field Due to a 
Dipole 

AetivPhysics 11.6: Electric Field: Problems 



E, + Bi + Ex + 
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21.21 1 1 usii .i. lón del principio de 
superposición de campo* eléctricos. 



Campo ekvtrico 
en /' ik-hidu I u. 




ampo ckvirico 
en /'dcbiiki . f 



1-1 campo eléctrico total /' en el 
pumo /' ex U «unu vectorial 

de í, y 4. 



Kl campo eléctrico i.ul en f es la Mima vectorial de Ion campos en /' (lóbulos a s aila 
carga puntual de la distribución de carga (figura 21.21 ). Este es el principio de su- 
perposición de campos eléctricos. 

Cuando l.i carga esla distribuida a lo largo de una línea, sobre una superficie o 
a naves de un volumen, son muy útiles algunos (¿mimos adicionales. Para una dis- 
tribución de carga lineal (como la de una varilla de plástico cargada, larga y delgada), 
usarnos A (letra griega lamhda) para representar la densidad de carga lineal (carga 
por unidad de longitud, medida en C/m). Cuando la carga está distribuida soba- una 
superlicie (como la del tambor que forma las imágenes de una impresora láser), se 
usa a ( siema l para reprcsentai la densidad de carga superficial (carga por unidad 
de área, medida en C/m"). Y cuando la carga se distribuye a iraviH de un volumen, se 
usa p (rho) pan representar la densidad de carga volumétrica (carga por unidad de 
volumen. C/m'). 

I ii los ejemplos que siguen, algunos de los cálculos tal ve/ pare/can intrincados, 
pero una ve/ que usted haya trabajado con los ejemplos paso a paso, el proceso resul- 
tará más sencillo, lin el capítulo 2S usaremos una luis de las técnicas de cálculo de 
estos ejemplos para determinar los campos maunélicoi que producen las cargas en 
movimiento 



Estrategia para resolver problemas 21.2 



Cálculos del campo eléctrico 



1 0E NT I f I CAR los cimcrpUn. rrltvamts: Utilice el principio de super 
posición para calcular el campo eléctrico debido a una distribución de 
carga discreta o continua. 

PLANTEAR .7 btema siguiendo kis pasos que se lisian a continua- 
ción: 

1. Elabore un dtbuH" que muestre las ubicaciones de las cargas v sus 
ejes de courdertadas elegidos. 

2. Indique en el dibujo la posición del punitt del campo P (el punto 
donde se desea calcular el cainp» eléctrico E ). 

EJECUTAR la uilmiim. como sigue: 

l I se unidades consistentes. I.as distancias deben estar en metros y 
la» cargas en coulombs. Si se dan en centímetros o nanocoukimhs. 
no olvide hacer la conversión. 

2. Identifique el punto fuente 5 > el punto del campo P. El campo pío 
ducido por una carga puntual siempre apunta de .V a P si la carga es 
positiva, y de P a .V si la carga es negativa. 

3. Use la turna vectorial al aplicar el principio de superposición: 
repase el procedimiento de suma vectorial del capt'luki I del volu- 
men I si es necesario. 



4. Simpliliquc sus cakulos aprovechando cualquier simetría en la dis 
trihue ion de carga. 

5. Si la distribución de carga es continua, defina un pequeño ciernen 
to de carga que se pueda considerar como un punto, obtenga su 
campo eléctrico en /'. y encuentre una manera de sumar los campos 
de todos kis elementos de carga usando una integral. Cor lo regular. 
Ct mi* fácil hacer esto por separado pata cada componente de E de 
manera que tal ve/ sea necesario evaluar mis de una integral. Ase- 
gúrese de que los limites de sus integrales yon correctos: especial- 
mente cuando existe simetría, no considere una carga dos veces. 

EUAIUAR >n nespuesla: Compruebe que la dirección de E ea ra/ona 
ble. Si el resultado para la magnitud del campo eléctrico E es función 
de la posición (por ejemplo, la coordenada v). verifique el resultado en 
un limite para el que se sepa cual debería ser la magnitud. Cuando sea 
posible, verifique la respuesta obteniéndola de una forma diferente. 



Ejemplo 21.8 



Campo de un dipolo eléctrico 




IXis cargas puntuales vi=+l2nCy</i = -l2nC están separadas por 
una distancia de O.IOI) in (figura 21.22). (Estos pares de cargas pun 
luales de igual magnitud y signos opuestos se denominan J m rléc- 
trieos). Calcule el campo eléctrico dehidoa i/,, el campo debido a q¡. y 
el campo total: «) en el punto «; b) en el pumo />. > c ) en el punto < . 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Se necesita encontrar el campo ckíctrxo 
total, en diferentes puntos, originado por dos careas puntuales. Usare- 
mos el principio de superposición: E = E¡ + E>. Ln la ligura 21.22 
se muestra el sistema de coordenadas y las ubicaciones de kis puntos 
del campo, a. h y t . 

EJECUTAR: En cada punto del campo. E depende de E, y E : primero 
cakulamos los magnitudes E t y E¡ en cada punto del campo. En a. la 
magnitud del caiit|sn E lü debido a i/| es 



.±jj¡. (9 . 0 x hf N.../C», «iUSif 
■»t«o r (0.060 m)- 

-XOx 10* N/C 

Las otras magnitudes ve calculan de manera similar Los resultados 
son 

E u - 3.0 x 10* N/C E, k - 6.8 x 10* N/C 
f.i. = 6.39 X 10* N/C 

E u " 6.8 X I0 4 N/C rVj* - 099 x I0 4 N/C 
£k - «le ~ 0.39 X I0 5 N/C 

l-as dirrrt iones de los campos correspondientes ve alejan, en lodos los 
BttaB, de la carga positiva </i- y van hm ia la carga negativa qj. 
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21.22 Campo ckS.irn.ii en Ircs puntos, a.byr. originado por la» 
cargas q. y q¡. que constituyen un dipolo eléctrico. 



fe 



I.VOcm 



I.VOcm 



§ 

i 

¿al 



J ¿ 6.0 . 

era 



4.0 ^ 



cm 



<i) En el pumo o. E t „ y E;„ están dirigidos hacia la derecha: por 
lo lamo. 

K = K\J + F-J ■ (»* x I0 4 N/C)í 

/'i En el pumo b. E íh está dirigido hacia la izquierda > iV> está 
dirigido hacia la derecha; por lo lanío. 

E h m -Mtf + fcj,; - (-6.2 X I0 4 N/C)í 



r) La figura 21.22 muestra la dirección Je E t y E¡ en el punto c. 
Ambos sectores tienen la misma componente Mt 

t%m = A*. = Ancoso = (6.W x |f>» N/C)(A) 

= 2 46 X lo 5 N/C 

Por simetría, fc'i, y t¡, son iguales y opuestas: por lo lanío, vu suma es 
igual a cero. Así. 

R< ■ 2(2.46 x I0 1 N/C)í ■ (4.9 x I0 5 N/C)í 

EVALUAR: Tamban podemtvs ohlener É, usando la ecuación (21.7) para 
el campo de una carga puntual El sector desplazamiento r t desde q, 
hasta el punto c. el f¡ = reos» i + rsen«j Entonces, el vector 
miliario que sa de 4! a « c* í, = r'|/r = coso i + senuy Pot sime 
Iría, el vector unitario que va de q; al punto < tiene la componente i 
opuesta peni la misma componente y. f; = -cosoí ♦ sena/ Ahsira 
podemos usar la ecuación i2I.7i para a-prcsenlar los campos E,, 
> E 2. en < en forma vectorial, para ohlener su suma. Como ijj - -q t y 
la distancia de r a < es la misma para amhas c arga«. 



t i? ^ ¿- 1 Vi - 



4irt(, r 4ití 0 ^ 



4irí,,f- 

I 01 

4ir« 0 r 



(2 eos»»") 



= 2(9.0 x IO«N-mVc y 2X 

(0.1 Jm) 1 W 

= (4.9 x 10* N/C)í 
Esto es lo mismo que se calculó en el incito e). 



Ejemplo 21.9 



Campo de un anillo con carga 




La carga Q est;í disirilmid.i de manera uniforme alrededor de un anillo 
de radio ti (figura 2 1 .2.'). Calcule el campo eléctrico en el punto P. que 
se localiza sobre el eje del anillo a una distancia r del centro 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este es un problema de superposición de 
campo» eléctricos. Cada elemento de carga alrededor del anillo pro 
duce un campo eléctrico en un punió arbitran» sobre el eje \ : nuestra 
incógnita es el campo total en este punto deludo a lodos los elementos 
de carga. 



21.23 Cálculo del campo eléctrico vibre el eje de un unillocargado 
En esta figura, se considera que la carga es positiva. 




EJECUTAR: Se diside el anillo en segmentos inlmitcsimales de longi 
tud d\ como se muestra en la figura 2 1 .2.V En términos de la densidad 
de carga lineal A ■ Q/lva. la carga en un segmento de longitud di es 
ilQ - Aí/c Considere dos segmentos idéntico», uno como el que se 
muestra en la figura en i = <i y otro aproximadamente a la mitad del 
anillo en y = — <i. En el ejemplo 2 1 .4 vimos que la fuerza neta dE que 
ejercen sobre una carga puntual de prueba y. por lo tanto, su campo 
neto .;/•.' tienen una dirección a lo largo del eje < Lo mismo se aplica 
;■ ii .i i u.ilquicr pai de segmentos alrededor del anillo, de mudo que el 
campo nrin en P se encuentra a lo largo del eje r: B — E,¡ . 

Hará calcular se observa que el cuadrado de la distancia rde un 
segmento de anillo al pumo /'es r - \ : • ,r IV manera que la magm 
lud de la contribución de este segmento dE al campo eléctrico en P es 

40 



dE 



I 



■»»ío r 2 + a 2 

La componente t de este campo es dE„ -dF.cma. Sabemos que dQ - 
Kils y la figura 21.23 muestra que eos a = x/r ~ jr/tr 3 + a en- 
tonces 



dE, = dEcma 
I 



I 



**t 0 jr + o 2 V7~*7 



(a- + a 2 ?' 



té 



l'tmlimia 
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/ tt -tetn o*i apn*ttm a lo largo del anillo coa» 
a-a i de 0 a 2*« (ta cuxsuucrcacla dd aaaNo». B «Me- 
cí iwí» «alar para lodo* k» puatos del añilo, de modo 
<|uc « puede tacar de ta integral EMoacca I 



i 



At 



4«o (** ♦ 



|pj 

i/* 



i 



■*«o (jt 1 ♦ d 3 ^ 



(2ir«) 



f¡ = /..i = 



121 8) 



ErftllaR: Uccuarióa (21 J» pH qac K » • en d ceauo del am< 
■o ti - Oí Ksao ticac sentido: La» carcas c« lo» lados opuesto* dd ««lio 
empujarían o daveeaoacs opuesta* a una carga prueba tunada ra el oca* 
lio. y la umu te* tiaial de cada par de fuer/a» es cero. Cuaado el punto 
/• dei campo x encuentra nwcho mas lejn* del anilki que el radia de 
ole. tenemos que i -*>«,>• el denominador de la ecuación (2I.X) toma 
un \iilor cercano a i V l'.n ole limile el i ampo eléctrico en f c* 



I 0. 



Es decir, cuando el amito esta tan lejen que el urnai*. de tu rada> M 
dcsprsxublc ea comparación coa la distancia «. tu campo o el mismo 
•aaccldtaaat 



(l«mple 21.11 



Campo de una linea de carga 




l'na carea deducá. {/. potrtiva esta ditlrihuida de niatHia imilorme a 
lo largo del c>e v entre v ~ -a y y +n. Calcule el i ampo eléctrico en 
el punto f sobre el eje «. a una ditlancia i del orinen 



SOlUClON 



IOINIIMCM | PlnHTUR La figura 21 24 describe U tMuactda. Al 
igual que ea el ejemplo 21.9. debemos calcular el campo elcetnco 
debajo a «ata dntnhacida continua de la carca Murara incógnita ct 
uaa etprcuda para el campo c M e rico ea • cerno uaa fuá t i fi a de i. El 
eje • et d htioctor perpradiculaf del según m. • por k> que. podemos 
utilizar un atgumeato de timcttia. 

I JICUUR Se dmdc la linca de catea de longitud 2« en vcementot 
inliniletimalct de longitud éy. La dcmldad de caiga lineal es 4 = 
Q/la. y la carga en un tegmento ct rfy " Áth » iQtJa)á\. La dittan 
da r entre un tegmento a una altura * > el punió /' del campo c» 
r . ( v 5 + y 3 )" 1 , de modo que la magníltMl del campo en P debido al 



.i Ij ahina \ et 



a*/. - 



\ <Hi l Q 



4«o ¿ ***• 2m (jr» ♦ y 2 ) 



La figura 21 24 aaacMr 



i que lat ;.mr»<t -atet i y v de este 
■ -éf. «ea a. donde eo» a - i/r Jr « 



• ••y/r. 



i c 



i g y*» 

4ire 0 2n (c 1 ♦ y 3 ) ,/J 



lot 



Para determinar el campo total en f. te deben 
lodo* lo* cegmentm a lo largo de la Haca. ■ decir, i 
de » - .i a i - *a Se iavata al lector a trabajar hit dctaltct de U inte 
gractoa (para b> cual le «tria de utilidad uaa tabla de integrales». Los 



r.. - 



a r 

r* 0 2a J^, 



i 



4ir# 

o, en forma vectorial. 



- 0 



f = 



ydV 
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21.24 Diagiama de etie problema 



0|l| 



r H 




te aleja de la linea de carga si 4 es potitna. y te acerva ti A et ne 



EVIlaM: Dtaado aa argumeato de umetria como el que se i 
d egraacao 21 9. aabr lamín deducido que f y tena igual a cero, ai w 
carga prueba posaúta en la matad tupenor de la Uaca de 
■acta aba» de cka. y la amad lafeftnr ratpaja hacia 
. La umetna también nos date que lat nula 
des tupern» e inferior del tegmento coalnhuyea por ; 
campo total ea f 

SI el tegmento ct muy /m/ru-Ai (o el punto dd c 
Iciot del tegtiienloi de modo que « > • t, M puede despreciar a en el 
denotninador de la ecuación (2 1 .9). Entonces, el campo te suelte igual 
al de la carga puntual como en el ejemplo 2 1 » 



i 



c?. 



Para ter qué pasa ti el tegmento es mus larri, lo d 
coa muy cerra de d) de modo que o o t. prtmeto 
ente la csuacna <2l.9t 



del campo 



/ 



I 



2»«c aNrV/tr 1 ) ♦ I 
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En d limite a í*> x. podemos despreciar r-7n ; en el dcmiminador de la 
ecuacidn ( 2 1 . 1 0). de manera que. 



2ir*,>i 
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Ene es el campo Je una linca de carga infinitamentr larga. En cual- 
quier punto P. a una distancia perpendicular rde la linea en mali/taer 
dirección. E nene la magnitud 

E = (linca infinita de carpa i 

< Xiservc que este campo e* pro(xircional a I Ir. y no a I /r como lúe el 
caso de una carpa puntual. 



En la naturaleza no existe en realidad nada como una linca inlinita 
de carga: no obstante, cuando el punto del campo está suficientemente 
cerca de la linea, hay muy poca diferencia entre el resultado para una 
linea inlinil.i > el caso linilo de l.i s ida real Por ejemplo, si la distancia 
r del pumo del campo al centro de la linea es del I '< de la longitud de 
esta, el valor de E difiere menos del 0.02'* del valor para la longitud 
infinita. 



Ejemplo 21.11 



Campo de un disco con carga uniforme 



Er>*H 



Un disco no conductor de radio H tiene una densidad de carga superficial 
positiva y uniforme, a. Calcule el campo eléctrico en un punto sobre el 
eje del disco a una distancia x de su centro Suponga que v es positiva. 



SOLUCION 



lOf N1IFICAR | PUNTEAR: En la ligura 21.25 se muestra el esquema. 
Se representa la distribución de carga como un conjunto de anillos 
concéntricos de carga dQ. En el ejemplo 2 1 .9 se obtuvo b ecuación 
(21.8) para el campo sobre el eje de un anillo cargado de manera uní 
forme, por lo que lodo lo que tenemos que hacer es sumar las contrihu 
ciones de cada uno de los anillos. 

EJECUTAR l n anillo nene uili larga .1(J. radio interior r y radio exte 
nor r + dr. Su lirea es aproximadamente igual a su ancho Jr multipli- 
cado por su circtmfcrencia 2wr, o dA - 2vrdr. I -a carga por unidad de 
Arca es a = dQ/JA. por lo que la carga del anillo csdQ = irdA = Innr 
dr. Se utili/a dQ en lugar de Q en la ecuación (21.8). que es la expre- 
sión para el campo debido a un anillo que se obtuvo en el ejemplo 
21.9. y se sustituye el radio a del anillo por r. Entonces, la componente 
del campo dE, en el punto P debido a este anillo es 

_ I 2rr<rr.t dr 
JE, = 



•»tr« 0 (.X a + r 1 )** 



21.25 Diagrama para este problema 

.¿0. 




Paia calculai el campo iot.il debido a linios los anillos, se integra 
dE, para r. desde /■ = () hasta / = A" (im desde -R hasta A*): 
« 

E, 



| (2ir<rr dr)x 



tr\ I 
" 4*oJa ( 



2rr/r 



I-a integral se evalúa haciendo la sustitución ; - r * rOoque produce 
di - 2i dr¡. se imita al lector a que irahajc en lo» detalles. El resultado 




(21 11) 



EVALUAR: Si el disco es muy grande (o si estamo s muy cérea de ¿I). 
de modo que R » x. entonces, ci termino l/V^/fVr) + I en la 
ecuación (21.1 1) es mucho menor que I. Asi. la ecuación (21.11) se 
convierte en 



rr 

2¡¡ 



(21 12! 



El resultado final no incluye la distancia i desde el plano. Por lo tanto, el 
campo eléctrico producido |>or una lámina cargada, plana e infinita, es m- 
deivndiente dr su dúitmria a la tdmimi. La dirección del campo es per- 
pendicular en cualquier pane de la lámina y se aleja de esta. No existe nada 
como una lánuna infinita de carga, pero si las dimensiones de la lámina 
son mucho mayores que la distancia x del punto del campo P a la lámi- 
na, el campo esta muy cerca de loque se obtiene con la ecuación (2 1.12). 

Si P está a la i;tfuicrda del plano ( i < 0>. el resultado es el mismo, 
excepto que la dirección de E es hacia la i/quicrda > no hacia la derecha. 
Si la densidad de carga superficial es negativa, la dirección de los cam- 
pos en ambos lados del plano es hacia este, en lugar de alejarse de él. 



Ejemplo 21.12 



Campo de dos láminas infinitas con carga opuesta 



Se colocan dos láminas infinitas y planas con densidades superficiales 
de carga uniforme *tr y -«-. pándelas entre si, separadas una distancia d 
(Atura 2 1 .26). Calcule el campo eléctrico entre las dos laminas, arriba 
de la lámina superior y debajo de la lámina inferior. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v PLANTEAR: La ecuación (2 1.12) proporciona el campo 
eléctrico debido a una sola lámina cargada, plana e infinita. Para calcu- 
lar el campo eléctrico debido a estas din láminas, combinamos los 
campos usando el principio de superposición < ligura 21 2b). 




21 .26 Cálculo del campo eTéctneo debido a dos láminas inlimtas 
con cargas opuestas. Se presenta la vista de las láminas desde el 
borde: ¡solo es posible ver una parte de las láminas infinitas! 



Lámina 2 -o 



Lamina I *a 



F. = g. + E. = 0 



H =E, + A. 



I 

( uM/zniin 
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EJECUTAR: IX' la ecuación (21.12). lanto A.', como /: • tienen la misma 
magnitud en t<xlos los puntos, sin importar la distancia a cualquiera ilc 
las láminas: 

Contó se vio cu el ejemplo 21.1 1. la dirección de K\ en cualquier parte 
se ale)¡i de la lamina I. y la dirección de E : en cualquici paite va hacia 
la lamina 2. 

Entre las láminas. /■ y /. • ve refuerzan uno con ca.ro: arriba de la 
lámina superior \ ahajo de la lámina inferior, se cancelan uno con otro 
Por lo tanto, ci campo total es 



/•: = E t + /. • = 



(l 



arriba de la lámina superior 
entre las láminas 
.ihj|o de la lámina inlcnor 



EVALUAR: Como las láminas se consideran intinilas. el resultado no 
depende de la separación </. y muestra que el campo entre láminas con 
cargas opuesias es esencialmente umlorme si la separación es mucho 
más pequeña que las dimensiones de las láminas. En realidad, ya 
usamos este resultado en el ejemplo 21.7 (sección 21.4). 

CUIDADO lot campo* «léctrtcot ao llifta" (Jui/ás usted haya pen- 
sado que el campo rV, de la lámina I es incapaz de "'penetrar" b lámina 2. 
y que el campo E¡ peñerado por la hoja 2 es incapaz de "penetrar - la 
hoja I. Esta sería la conclusión si el campo eléctrico se considerara 
como una sustancia tísica que "fluye" hacia las carpas o dexlc ellas. 
Pero en realidad no hay tal sustancia, y los campos eléctricos E , y E¡ 
tan solo dependen de las distribuciones individuales de cargas que los 
crean. El campo total en lodos lo» puntos es exactamente la suma sec- 
torial de £| y ¿}. 



Evalúo su comprensión da la 6ección 21.5 Suponga que la linca de carga 
de la ligura 2 1 .25 (ejemplo 2 1 . 1 1 ) tuviera una carga +ty distribuida de manera uniforme 
cnirc y - 0 y y ■ +«. y tuviera una carga -Q con distribuí, ion uniforme entre y - O y 
y m — (i. En esta situación, el campo eléctrico en /"estaría i. en la dirección + t: ii. en la 
dirección x. iii. en la dirección H; I». en la dirección -y; seria igual a cero: 
vi. ninguna de las amenores. 



21.27 I jí dirección del campo eléctrico en 
un punto cualquiera es tangente a la linea de 
campo que pasa por ese punto. 



Campo en ^ 
el pumo P 



Campo cu 
el punto H 




| iMctfw 



MasteringpHYSISS 

PhET: Charges and FieWs 
PtiET: Electric FmU Of Dreams 
PhET: Elecinc Ftetd Hockey 



si .6 Líneas de campo eléctrico 

El concepto Je campo eléctrico es un tanto elusivo debido a que ningún campo eléctrico 
puede verv directamente Para visualizarlo, las lineas de campo eléetnco son Je gran 
ayuJa y lo hace parecer más real l n.i linea Je campo eléctrico (• una recta o curva 
imaginaria Ira/aJa a través Je una a-gión Jel espacio. Je mojo que M tangente u 
cualquier punto que esté en la Jirccción Jel vector Jel campo eléctrico en Jicho punto. 
Ui figura 2 1 .27 ilustra la iJea básica, (l'tilizamos un concepto similar en el análisis Jel 

movimiento Je fluiJos en la sección 12.5. La / •/. corriente en un flukio es una 

recta o curva, cuya tangente en cualquier punto está en Jirccción Je la velociJaJ Jel 
Huido en Jicho punto. Sin embargo, la similitud entre las líneas Je campo eléctrico y 
las líneas Je comentes Je Huidos es únicamente Je carácter matemático, porque en los 
i.imi|k<s eléctricos no hav nada que "Huya") 1:1 cientílico inglés Micluel 1'araJay 
(1791-1867) intrxHlujo por primera ve/ el concepto Je líneas Je campo Las llamo 
"lineas Je fuerza", aunque es preferible el término "Uneas Je campo**. 

Las lineas .le campo eléctrico muestran la dirección Je E en caJa punto, y su espa- 
ciamiento Ja una idea general Je la nuii¡mmd Je / DonJe / es fuerte, las líneas se 
Jilxjjan muy cerca una Je la olra. y donde E es más débil se (rayan separadas. En 
cualquier punto específico, el campo eléctrico tiene dirección única, por lo que solo 
una línea de campo puede pasar por cada punto del campo. En otras palabras, las 
Kneas de camfto minea se cruzan. 

Un la figura 21.28 se ilustran algunas líneas de campo eléctrico en un plano que 
contiene a) una sola carga positiva: />> dos cargas Je igual magnitud, una positiva y otra 
negativa (un dipolo): y i ) Jos cargas positivas iguales. A veces estos Jiagramas reciben 
el nombre Je nui/ms tle camptr. son secciones transversales Je los patrones reales en 
tres dimensiones La dirección del campo eléctrico total en cada punto de cada dia- 
grama está a lo largo Je la tangente a la línea Je campo eléctrico que pasa por el punto 
l.as flechas indican la Jia-cción Jel vector Jel campo E a k> largo Je caJa linca Je 
campo. Ijos vectores Je campo reales se dibujaron en varios puntos Je cada patrón. 
( thscrvc que. en general, la magnitud del campo eléctrico es diferente en distintos puntos 
de una línea de campo dada: ¡una línea de campo no es una curva donde la magnitud del 
campo eléctrico sea constante! 

La figura 21 .28 muestra que las lincas Je campo se dirigen alejándose de las cargas 
positivas (ya que al estar cerca de una carga puntual positiva. E apunta alejándose Ji- 
la carga) y acercándose hacia las cargas negativas (puesto que al estar cerca Je una 
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21.28 Linc» <>c campo clesUtcn <lc Iré» divtnbucioncs diferentes de carga I n general, la majrnMud de É e» diferente en distintos punios 
de una I m l .i de campo determinada 

«) Vmt tota carja poutiva 6) I >o» cargas i piales pern de siyno nfsmsio i dipotu i c) I Vn carjas tfuales posnis a* 




carga puntual nogalina. A' apunta hacia la carga) En las regiones donde la nugnilud 
del campo es grande, como U zona enirv las carga* positiva y negativa de la ligura 
21 2n7>. las lincas de- campo se dibujan cercanas entre si. en cambio, donde la magni- 
tud ik-l campo es pctaic-tla. como la región entre las ik»s carpas positivas de la ligura 
21 2K¡ . las lincas están mu> separadas En un campo uniforme, las líneas de campo 
son rectas, paralelas v son espaciamienlo uniforme, como en la ligura 21 20 

La ligura 21 2V muestra una vista superior de un arreglo experimental para visualizar 
las líneas de campo eléctrico l.n el arreglo se presentan los extremos de dos alambres 
con carga positiva que ve insertan en un contenedor »le liquido, en el cual se dejan flo- 
tando algunas semillas de cc\pcd. Estas semillas son aislantes eléetnc amenté ncutms; sin 
embargo, el canifHi ekVtrico de los ikis alambres cargados pnivxK'a una luitariziiciiín; 
en las moléculas de cuta semilla, hay un ligero ilespla/amtenlo ile las cargas positivas 
> iK*galivas. como si- ilustra en la liguia 21 K I I exliemo cargado positivamente de cada 
semilla de césped es atraillo en la dirección de /•.' \ el estatuó de cada semilla cargado 
negalivameiile es atraído en dirección opuesta a h IV ahí que el eje largo de cada semi- 
lla de césped tienda a orientarse- en huma paralela al campo eléctrico, en la dirección 
de la linea de' campo que pasa por la pos n que ocupa la semilla (ligura 21 29/». 

CtlIOaOO ||t Imtai ii cania eléctrica aa toa tr»|tct»riat I . un cm» común suponer que 
si una panícula o mi i ai^a </ eslj en mm límenlo en presencia de un campo eléctrico, la panieuta 
debe moverte a lo largo de una linea de campo decir tro IVbtdn a que É e« cualquier pumo es 
Ungeme a la liara de campo que pava por esc punió, es cieno que ta turna «obre la partícula 
F ■ qK y .por k> un», la aceto* uva de la partícula «« tangentes a ta linca de campo Pero en 
el capitule. «. del volumen I. tuna que cuando una partícula «c mueve con mu Uaycctoru 
cuna, su aceleración H /wraV ter tangente a la trayectoria. Asi que. ea general, la irases. 
lona de una partkuta cargada *■> es I» ñusnan que wu Maca de campa < 



Evalúa) su 

cleetnco ea ta» 
.¿»» 



d* la sacciOn 21 6 

del ctpat n» um rxvtav Si una 
estará a k> urjo dr uaa Imea de 



dc caaapp 
parte det reposo en 



1.7 Dipolos eléctricos 



l n dipul» eirvtrico es un par de cargas puntuales de- igual magnitud v signos opuestos 
(una carga positiva </ y una carga negativa q\ separadas por una distancia J En el 
e|empk< 2 1 S i sección 2 1 5 ) se presentaron hn dipokn e les 1 1 k os el co n c ept o es digmi 
de estudiarse con mis detenimiento porque muchos sistemas lisíeos, dc-sde L» molécu- 
las hasta Las antenas de Ules iskWi. se pueden descnbtr cuino dipolos caMrieov Tarnbtcn 
usaremos mucho este concepto en el análisis de los dH-k'itncos en el capitulo 24 



21.29 o) Lineas de un campo ckviru.ii 
producidas por dos cargas punluak's iguak's 
El patrón se forma con semillas de césped 
que Holán en un liquido, por encima de dos 
alambres cargados Compare este | 
el de ta figura 2 1 .21* . b) El ea 
provoca una polan/acHSn en loa i 
césped. k> cual, a la se/, genera el aun 
de las semillas coa el i 



a) 




nana de sCsacd 
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21 .30 o) l 'na molécula de agua es un 
ejemplo Je dipuki distrito. 6) Cadj tuno 
de ensayo contiene una «dución de una 
sustancia diferente en agua. F.l momento 
dipolar eléctrico grande del agua la convierte 
en un magnilico solscnlc. 

O) L'ru molécula de j con La carga i ■ - nr. a 

en color rojo, y la earja ncgaitsa en a/ul 



: 



/ 



I I momento dipiiLu eléctruii /»' 
esta dirigido del otnrm» negativo 
al MMM positivo de la molécula 

í>) Vana* sustancias disucltas en agua 

I í llilllí 

■ II. lili 

I il «Ifc 



21.31 La fuerza neta sobre eMe dipolo 
eléctrico ■ cero, pero hay una torca dingida 
hacia la parte interna de la página, que tiende 
■i hacci •••ii m el diputo en el sentido Iumjiio 



.l/NCB^ 

at.i. 



9 = -v*: 



La figura 2I.30« muestra una molécula de agua (fM)). que en muchos sentí- *^ 
dos se comporta contó un dipolo eléctrico. Como un Unto, la molécula de agua ■ 
es eléctricamente neutra: no obstante, los enlaces químicos dentro de la molécula oca- 
sionan un desplazamiento de la carga: el resultado es una carga neta negativa en el 
extremo del oxígeno de la molécula, y una carga neta positiva en el extremo del hidró- 
geno, formando así un dipolo eléctrico. Kl efecto es equivalente al desplazamiento de 
un electrón de apenas 4 x l() ' ' m (aproximadamente el radio de un átomo de hidro- 
geno»: sin embargo, las consecuencias de este desplazamiento son profundas. Kl agua 
es un magnifico solvente para las sustancias iónicas como l.i sal de mesa (cloruro de 
sodio. NaCI) precisamente porque la molécula de agua es un dipolo eléctrico (ligura 
2I.3(V>). Cuando se disuelve en agua, la sal se disocia en un ion de sodio positivo 
(Na* ) y un ion de cloro negativo (Cl ). los cuales tienden a ver atraídos hacia los ex- 
tremos negativo y positivo, respectivamente, de las moléculas de agua: esto mantiene 
los iones en la solución Si las moléculas de agua no fueran dipolos eléctricos, el agua 
seria un mal solvente, y casi Unía la química que ocurre en soluciones acuosas seria 
imposible. Esto incluye todas las a-acciones bioquímicas que se realizan en las formas 
de vida terrestre. En un sentido muy real. , nuestra existencia como seres humanos de- 
pende de los dipolos eléctricos! 

Estudiaremos dos tenias sobre li>\ dipolos eléctricos. El primero es qué fuerzas 
y torcas experimenta un dipolo cuando se coloca en un campo eléctrico externo (es 
decir, un campo originado por cargas fuera del dipolo). El sc-gundo se refiere a qué 
canino eléctrico produce un dipolo eléctrico por sí mismo. 

Fuerza y torca sobre un dipolo eléctrico 

Para iniciar con la primera pregunta, coloquemos un dipolo eléctrico en un campo 
eléctrico externo uniforme E. como se indica en la (¡gura 2 1 . 3 1 . I,as fuerzas F, y F 
soba- las dos cargas tienen una magnitud qE. peni sus direcciones son opuestas y su 
suma es igual a cero. Im fuerzu neta ud>re un dipolo eléctrico en un campo eléctrico 
externo uniforme es cero. 

Sin embargo, las dos fuerzas no actúan a lo largo de la misma línea, por lo que sus 
torean no suman cero. Las torcas ve calculan con respecto al centro del dipolo. Sea / 
el ángulo entre el campo eléctrico E y el eje del dipolo d>; entonces, las torcas tanto 
para como para F. son (d/2) sen rf>. La toa-a de F« y la de F. tienen ambas la 
misma magnitud, igual a (qE) (d/2) sen 4>. y tienden a hacer girar el dipolo en el sen 
tul» horario (es decir, en la ligura 2I.3I. r se dirige hacia la parte interna de la pá- 
gina). Entonces, la magnitud de la torva total es el doble de la magnitud de cualquiera 
de las torcas individuales: 



r ■»(</£>«/ sen </>> 



121 13) 



d sen <¡> es la distancia perpendicular entre las lineas de acción de las dos 
fuerzas 

El producto de la carga </ y la separación d es la magnitud de una cantidad llamada 
momento dipolar eléctrico, que se denota con p: 



p = qd ( magnitud del momento dipolar eléctrico) 



(21 14) 



l as unidades de /> son de carga distancia (C-ni) l'or ejemplo la magnitud del mo 
mentó dipolar eléctrico de una molécula de agua es p - 6. 1 3 x lO" 10 C • m. 

CUIDADO || símbolo /> tiene múltiples naiuficiloj Hay que tener cuidado de no confundir el 
momento dipolat con momento lineal o la presión. I-ai el allánelo no hay lanías letras como can- 
tidades físicas, de modo que algunas literales se utilizan con «arios significados. Es cl contexto 
cl que por ki general aclara lo que se quiere decir, pero hay que estar atento. 



Además, el momento dipolar eléctrico se deline como una cantidad vectorial p. 
La magnitud de p está dada por la ecuación (21.14). y su dirección es a k> largo del 
eje dipolar. de la carga negativa a la carga positiva, como se muestra en la figura 
21.31. 

En términos de />. la ecuación (21.13) para la magnitud r de la torca ejetvida por 
el campo se convierte en 
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r = /»£sen<fr (magnitud de la torca M>ha- un dipilo eléctrico) 121 151 

Como el ángulo <¡> en la figura 2 1 .3 I es el ángulo entre las direcciones de los vectores 
p y £. esto nos recuerda la expresión de la magnitud del pnidiu to vectorial que se es- 
tudió en la sección 1 . 1 0. (Quizás el lector desee repasar ese análisis). Entonces, es |*>- 
sihle representar la torca sobre el dipolo en forma vectorial como 

t = p X E (torca «iba- un dipolo eléctrico, en forma vectorial) (21 16) 

Se puede utilizar la regla de la mano dea-cha del producto vvctoríal. para verificar que 
en la situación que se ilustra en la figura 21.31, t se dirige hacia la parte interna de la 
página. I.a torca es máxima cuando p y E son perpendiculares, y es igual a cero 
cuando son paralelos o antiparalelos. 1.a torca siempre tiende a hacer que p gire para 
que se alinee con £ 1.a posición <!> = 0. con p paralelo a E. es una posición de equi- 
librio estable: mientras que la posición 4> — ir. con pyE antiparalelos. es una po- 
sición de equilibrio inestable. I a polarización de una semilla de césped en el aparato 
que se ilustra en la figura 21.296 le da un momento dipolar eléctrico: entonces, la 
torca que ejerce E ocasiona que la semilla se alinee con E y. por consiguiente, con las 
líneas de campo. 



Energía potencial de un dipolo eléctrico ^ 

Cuando un dipolo cambia de dirección en un campo eléctrico, la torca del campo MasteringpHYSIfií» 

eléctrico reali/a trabajo sobre él. con el cambio correspondiente de su energía poten- . ., 

.,,..._„'.. PhET: Micrc.vaves 

cial. 1:1 trabajo </H realizado por una torca r durante un desplazamiento infinitesimal 

,/.,'. osla Jado por la ecuación < II). I 1 )). </» 7 </</> Como la torca osla en la ÍHHÜI 

en que 4> disminuye, debemos a-presentar la torca como r = -pE sen <h. y 

<1W = rdtf> = -pE sen tt> il<i> 

En un desplazamiento finito do < V a <>••. el trabajo total realizado sobre el di polo es 



I (~pE sen d>) d<t> 



Hl trabajo es el negativo del cambio tic energía potencial, como se vio en el capítulo 7 
del volumen I: 11= (/, - l \. Por lo tanto, una definición adecuada de la energía po- 
tencial 1 1 para este sistema es 

I (d>) pl eos.'- 121 17) 

En esta expresión se a-conoce el producto cu idar p • E pE eos ti», por lo que tam- 
bién se puede escribir 

U ■ -p'E (energía potencial para un dipolo en un campo eléctrico) 121181 

La energía potencial tiene su valor mínimo (/ ■» -pE (es decir, su valor más negativo) 
en la posición de equilibrio estable, donde d> = 0 y p es paralelo a E. La energía 
potencial es máxima cuando <h = it y p es antiparalelo a £: entonces. I ' = +/>/•.'. En 
4> = Jr/2, donde p es perpendicular a E. V es igual a cero, lis posible definir 17 de 
manera difea-nle para que \alga scro en alguna otra orientación de p. pero nuestra 
definición es la más sencilla. 

La ecuación (21.18) brinda otra manera de considerar el efecto ilustrado en la fi- 
gura 21.29. El campo eléctrico £ da a cada semilla de césped un momento dipolar 
eléctrico, por lo que la semilla se alinea con £ para minimizar la energía potencial. 

BftflSS 



Ejemplo 21.13 



Fuerza y torca sobre un dipolo eléctrico 




1.a figura 21.32a muestra un Jipólo eléctrico en un campo eléctrico 
uniforme con magnitud de 5.0 x 10* N/C dirigido en forma paralela al 
plano de la figura. La» cargas son ± 1 .6 x 10 '' C: ambas se encuentran 



en el plano v están separadas put una distancia de 0. 1 25 nm - 0. 125 x 
l(T'' m. Obtenga ni la tuerza neta ejercida por el campo subre el dipolo: 

Continúa 
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21.32 o) Un dipislo eléctrico, b) Direcciones del mumcnio diputar 
eléctrico, del campo eléctrico > de la torca i r apunta hacia afuera de 
la página). 

o) b) 




b) la magnitud y la dirección Jet momento diputar eléctrico: <) la mag 
nilud y la dirección de la torca: J) la energía potencial del sistema en la 
posición que <«: muestra. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PIANTEAR: Este problema utili/a la» idea» de la prc 
vi» sección acerca de un dipolo eléctrico colocado en un campo déc- 
trieo. Se emplea la relación E = </E pañi cada carga puntual, con el 
propósito de calcular la fuerza sobre el dipolo en mi conjunto. La 
ecuación (2I.I4) proporciona el momento dipolar. la ecuación (2I.I6) 
da la torca sobre el dipoio. y la ecuación (2I.I8) nos da la energía 
potencial del sistema. 



Ejemplo 21.14 



Un diñólo eléctrico nene centro en el ongen. y /» está en dirección 
del eje +.v (ligura 21.33). Obtenga una expresión aproximada para el 
campo eléctrico en un punto /' sobre el eje v. para el que v sea mucho 
mayor que d. Para hacer esto, use la expansión hinomial < I + t f ■ I + 
nx + nin - \U*/2 + •■• I válida panel cavo en que W < II. 



EJECUTAR: ii) Como el campo es uniforme, las fuer /as \obrc las dos 
cargas \on iguales y opuestas. > la fuer/a total sobre el dipolo es igual 
a cero. 

b) La magnitud /> del momento dipolar eléctrico p es 

P = qd • (1.6 x lO"" 0(0.125 x lo"" m) 

= 2 0 X IO w C-m 

I -a dirección de p es de la carga negativa a la positiva, en el sentido ho- 
rario, a 145" a partir de la dirección del campo clecthcot figura 21.326). 
< ) La magnitud de la torca es 

t - /i£*cn« - (2.0 X lO" 29 C)(5.0 x I0 5 N/C)(M.-n 145 ") 

« 5.7 X \0' u N-iti 
I >.■ acuerdo con la regla de la mano derecha para el producto vectorial 
(véase la sección 1.10). la dirección de la torca es r ■ p X E hacia 
afuera de la página. Eslo eorrcsptinde a una torca en sentido antiho- 
rario que tiende a alinear p con E 
4) La energía potencial es 

U = -/»/:' eos <A 

= -(2.0 x IO" !9 C-m)(5.0 x 10* N/C)(cos 145°) 

- 8.2 x I0" 24 J 

EVAIUAA: La magnitud de la carga, la distancia entre las cargas, el 
momento dipol.it \ la energía potencial son muy pequeños, pero todos 
son típicos de las moléculas 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se emplea el principio de superposición: 
el campo eléctrico loial es la suma sectorial del campo piodueido poi 
la carga positiva y el campo originado por la caiga negativa. En el punto 
P del campo que se muestra en la ligura 2 1 . VI. el campo de la car- 
ga positiva liene una componente y positiva (hacia arriba): y el campo 



llu este análisis supusimos que É no fuera uniforme, las fuer/as en los extremos 
quizá no M cancelarían por complelo. y la fuer/a nela no sería igual a tero. As( que un 
cuerpo con carga neta igual a cero, pero con momento dipolar eléctrico, puedo experi- 
mentar una fuer/a neta en un campo eléctrico no uniforme. Como vimos en la sección 
21.1. un campo eléctrico puede polarizar un cuerpo sin carga, lo que «ingina un.i so- 
punición de la carga y el momento dipolar eléctrico. Es así como los cuerpos sin carga 
experimentan fuer/as electrostáticas (véase la ligura 2 I X). 

Campo en un dipolo eléctrico 

Ahora pensemos en un dipolo eléctrico como una fuente de campo eléctrico. ¿Cómo 
seria este campo.' Su forma general se ilustra en el mapa tic campo de la ligura 21 .2X/V 
En c.ula punto del patrón, el campo total E es lu suma vectorial de los campos generados 
por dos cargas individuales, como ocurre en el ejemplo 2I.H (sección 21.5). Intente 
dibujar diagramas que ilustren esta suma vectorial para surtos puntos 

Para obtener información cuantitativa soba- el campo de un dipolo eléctrico, tene- 
mos que hacer algunos cálculos, como se ilustra en el siguiente ejemplo. Observe el 
uso del principio de superposición de campos eléctricos para sumar las contribucio- 
nes de las cargas individuales al campo Asimismo, note que es necesario utilizar téc- 
nicas de aproximación aun para el caso relativamente sencillo de un campo originado 
por dos cargas. Es frecuente que los cálculos tic campos sean muy complicados, por 
lo que es común usar análisis por computadora al determinar el campo debido a una 
distribución arbitraria tic carga. 



Repaso del campo de un dipolo eléctrico 
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2133 Determinación del campo eléctrico de un dipolo eléctrico 
vn un punto situado sobre su eje. 




A*_ de la carga negativa iK-ne una componente v negativa ( hacia abajo). 
Esta* componentes se suman para obtener el eamp» total, y luego apli- 
car la aproximación en que y es mucho mayor que d. 

(JfCUTAR: La componente \ total. del campo eléctrico de las dos 
carga* es 

- „ JÜ—J !_J 

" 4ir« 0 l( v _ d/2) 2 (v + rf/2) : J 



Se usa el mismo enfoque del ejemplo 2 1. 8 (sección 2I.5). Ahora viene 
la aproximación: cuando se esta muy lejos del diputo en comparación 
con su tamaño, de manera que y » d. tenemos que d/2\ « I . Con 
» « -2 y d/2r sustituyendo a x en la expansión hinomial. solo conser- 
santos los dm primeros temimos (los que eliminamos *>n mucho me 
ñores). Entonces tenemos 



y 



t-i 

V 



l)e manera que / , esta dada aproximadamente por 



4rr„v : 



.lamen i 

v V y/1 21^« 0 y , 2»« a r 



EVALUAR: Un camino alternativo para obtener este resultado es colocar 
las fracciones en la primera expresión de l., con un denominador co- 
mún, sumar y luego aproximar el denominador <v - rf/2)*(y + d/2)' 
como \ ' Se dejan los detalles al lector i véase el ejercicio 21.60). 

Para puntos /' situados fuera de los ejes de coordenadas, las ex- 
presiones Min mas complicadas: sin cinlsargo. en Mitin los puntos muy 
alejados del dipolo (en cualquier dirección) el campo disminuye como 
l/r\ Se puede comparar esto con d comportamiento de l/r de una 
carga puntual, el comportamiento de I ¡r de una linca larga de carga, 
y la independencia de i de una lámina de c:ire.i erande. May disinhu 
ciones de carga para las que el campo disminuye aun con mayor rapi 
de/. A grandes distancias, el eampo de un i uiidm/xilo riA lritu, el cual 
contaste en dos dipolos iguales con orientación contraria, «parados 
por una distancia pequeña, decae como I /r*. 



Evalúe su comprensión de lo sección 21.7 Se coloca un dipolo eléctrico 
en la región de un campo eléctrico uniforme /•'. con el momento dipolar eléctrico p. 
apuntando en la dirección opuesta a É El dipolo esli i. en equilibrio estable. 
II. en equilibrio inestable. >• iil. ninguno de los antenotes? (.Vucrn m ni: Tal ve/ 
le convenga repasar la sección 7 M, 



capítulo 21 RESUMEN 




Carga eléctrica, conductores y aislantes: La cantidad fundamental en electrostática o. la carga eléctrica. 
Hay dos clases Je carga: positiva y negativa, l as cargas del mismo signo se repelen mutuamente: las car- 
gas de signo opuesto se atraen 1.a carga v.- conversa, la carga lulal en un sistema aislado es constante. 

Toda la materia ordinaria está constituida de protones, neutrones y elcclroncs. Iah protones positivos 
y los neutrones eléctricamente neutros del núcleo de un alomo se mantienen unidos por la fucr/a nuclear: 
los electrones negamos se mueven alrededor del núcleo a distancia» mucho mayores que el tamaño de 
este. I ..s interacciones clecincas son las pnncipales responsable» de la estructura de átomos, moléculas 
y solidos. 

I os conductores *m matenales en los cuales la carga eléctrica »e dcspla/a con lacilidad; en los ais 
lantcs la carga no se mueve con facilidad. Ijt mayoría de los metales son buenos conductores: en tanto 
que la mayoría de los no metales son aislantes. 



leí de Coulomb: l K aia la» caiga» </, \ </; separadas por una 
distancia i. la magnitud de la fucr/a eléctrica sobre cual- 
quiera de ellas es proporcional al producto tr,u; e inversa- 
mente proporcional a r. l.a luer/a sohie cada carga ocurre 
a lo largo de la línea que las une: dicha fucr/a es de repul- 
sión sí </, y </> tienen el mismo signo, y de atracción si tienen 
el signo opueMo l.n unidades del SI la unidad de la carga 
eléctrica es el coulomb, que se representa por C. (Véase 
los ejemplos 21.1 y 2 1 .2). 

Cuando dos o más cargas ejercen una fuer/a sobre una 
carga, la fucr/a total sobre esa carga es la suma vectorial de 
las l'ucr/a» ejercidas por las cargas individúale» (Véaw lo» 
ejemplos 1 1 ..1 y 21.4). 



F = 



4tr« 0 r 2 
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4ir« 0 



= K.9H8 X lO'N-mVC 0 



* <N 



4&s 



I eléctrica: El campo eléctrico /; . es una cantidad vec- 
torial, y es fuer/a por unidad de carga que se ejerce soba- 
una carga prueba en cualquier punto. El campo eléctrico 
producido por una carga puntual está dirigido radialmcnle 
hacia alucia de la carga o hacia ella i Véase los eiemplos 
21.5 a 21.7). 



E = 




(21 31 
(21 71 



Superposición de campos eléctricas: El campo eléctrico E de cualquier combinación de cargas es la suma 
vectorial de los campo» producidos por la» cargas indis iduales. Para calcular el campo eléctrico generado 
por una distribución continua de carga, se divide la distribución en elementos pequeños, se calcula el campo 
producido por cada demento, y luego se efectúa la suma sectorial, por lo general con técnicas de integra- 
ción. Las distribuciones de carga están descritas por la densidad de carga lineal. A. la densidad de carga 
superficial, o-, y la densidad de carga volumétrica. j>. (Véase los ejemplos 2 1 .8 a 2 1 . 1 2). 



lineas de campo eléctrico: Las lincas de campo proporcionan una representación gráfica de los campos 
eléctrico» En cualquier punto sobre una linca de campo, la tangente a la linea está en dirección de / en 
c»c punto El número de linea» por unidad de área (perpendicular a »u dirección! e» proporcional a la 
magnitud de E en esc punto. 



Dipolos eléctricos: l. n dipolo eléctrico consiste en un par de 
cargas eléctricas de igual magnitud q pero signo contrario, 
separadas por una distancia ti. El momento dipolar eléctrico 
p tiene magnitud ;> ■ qd. La dirección de p va de la carga 
negativa a la carga positiva. Un dípoto eléctrico es un campo 
eléctrico / que experimenta una torca r igual al producto 
sectorial de p y E. I-a magnitud de la torca depende del án- 
gulo <fr entre /> y /•.' La energía potencial. U. para un Jipólo 
eléctrico en un campo eléctrico también depende de la ocien 
tación relativa de p > E. (Véase los ejemplos 21.13 y 21.14). 



t ■ pE sen 4> 
t = p X E 



V 



121 151 
(21 161 
121 181 
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Preguntas para análisis 
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PROBLEMA PRACTICO 



Cálculo de un campo eléctrico: medio anillo cargado 




l tu carga posiiisa (.' iMa distribuida Je manera mullirme alrededor 
de un semicírculo de radio .1 como se muestra en la ligura 2 1 34. Ob- 
tenga la magnitud > la dirección del campu eléctrico resultante en el 
punto P. el centro de curvatura del semicírculo. 



GUIA DE SOLUCION 



Véate el ana de escudo MeetamgPhysics* para coneutar 
una solución con Video Tutor 



IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. La» incógnitas vw las componentes del campo eléctrico en P. 

2. Divida el semicírculo en segmentos infinitesimales, cada uno de los 
cuales es un arco circular pequeño de radio a y ángulo JO. ¿Cual 
es la longitud de este segmento? ¿Cual es la cantidad de carga del 
segmento'.' 

21.34 



Considere un segmento inlinilcsimal situado en una posición angu 
lar " sobre el semisirculo. medido j panti Je l.i est|uina interior 
derecha del semicírculo en x ■ a. y ■ 0. (Por lo tanto. 0 ■ ir/2 en 
jt ■ 0. y ■ a y 0 - ir en 1 ~ -a. v - II) ¿Cuáles son las componen 
les .1 y y del campo eléctrico en /' iJli, y dh r ) producido por este 
segmento'' 

EJECUTAR 

4. Integre las expresiones de JE, y Jt, desde 0 = 0 hasta 6 = V. Los 
resultados serán las componentes r y y del campo eléctrico en P. 

5. Use his resultadas del paso 4 para obtener la magnitud y dirección 
del campo en P. 

EVALUAR 

6. ¿El resultado de la magnitud del campo eléctrico tiene bs unidades 
correctas? 

7. Explique como podría haber encontrado la componente 1 Jel cam- 
po eléctrico usando un argumento de simetría. 

8. ¿Cual «cría el campo eléctrico en /' si el semicírculo se ampliara 
a un círculo completo con cenmi en /•? 



Problemas 



Para tareas asignadas por ai profesor, vwrta mtwm rrnstarvvgprrysca com 



CAIC 



Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que mcorporan material de capítulos anteriores 
que requieren calculo BIO Pro ble roas de ciencias biológcas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P21.1 Si usted desprende dos tiras de cinta adhesiva transparente del 
mismo carrete > de inmediato las deja colgando una cerca de la otra, 
se repelerán mutuamente. Si luego pega el lado con adhesivo de una 
con el lado brillante de la otra y las separa, se atraerán entre si. IV una 
explicación convincente donde intervenga la transferencia de elec- 
trones entre las liras de cinta en esta secuencia de eventos. 
P21.2 IX>s esferas de metal cuelgan de cuerdas de nailon, y cuando se 
acerca una a la otra tienden a atraerse. Con base en esta única infor- 
mación, analice todas las maneras posibles en que las esferas pudieran 
esiar cargadas ¿Seria posible que. después de i|ue la» esteras se- lo- 
quen, queden pegadas' 1 Jiistiliquc su respuesta. 

P21.3 La fucr/a eléctrica entre dos panículas cargadas se hace mis 
débil a medida que aumenta la distancia. Suponga que la fucr/a eléc- 
trica fuera indeprndirnir de la distancia. En este cato, ¿un peine 
cargado haría que un aislante neutro se polarizara, como en la ligura 
21.8? ¿Por qué? ¿El aislante neutro seria atraído por el peine? De 
nuevo, ¿por qué? 

P21.4 Su ropa tiende a pegarse entre sí cuando sale Je la secaJora. 
„l\ir qué'' ¿Esperaría más o menos atracción si la ropa estuviera hecha 
Jel mismo material (por ejemplo, algodón), que si estuviera hecha con 
distintas telas ? De nuevo, ¿por qué? (Tal se/ usted quiera experimen- 
tar con su próxima carga de lasado). 

P21.5 Una esfera de metal sin carga cuelga de una cuerda Je nailon. 
Cuando se le acerca una varilla de vidno con caiga positiva, la esfera 



Figura P21.7 



es atraída hacia la xanlla. Pero si la esfera Uva la varilla, de pronto se 
aleja de la misma Explique po» que la estera primero es alraija > 
luego repelida. 

P21.6 Los electrones libres en un metal son atraídos por gravedad 
hacia la Tierra Entonces, ¿por qué no m- asientan en el fondo del con 
ductor, como los sedimentos en el fondo de un río? 
P21.7 • La ligura P2I 7 muestra algunas de 
las lincas del campo eléctrico generadas por 
tres cargas puntuales ubicadas a lo largo de 
un eje vertical Las tres cargas tienen la 
misma magnitud. «) ¿Cuales son los signos 
de las tres cargas? Explique su razonamiento. 
6) ¿Fin qué punlots) el campo eléctrico tiene 
la magnitud mas pequeña? Explique su ra/o 
namienlo. Explique de qué manera se com 
binan los campos generados |«k cada caita 
puntual para pnxlucir un campo neto pequeño 
en este punto o puntos. 
P21.8 los buenos conductores eléctricos, como 
los metales, normalmente son buenos conductores del calor: asimis- 
mo, los aislantes eléctricos, como la madera, por lo general son malos 
conductores del calor. Explique por qué hay una relación entre la con- 
ducción eléctrica y la conducción del calor en estos materiales. 
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P21.S - Suponga que la carg a mostrada en l.i hgura 2I.2X« ve encuentra 
lija en su posición Entonces, una partícula pequeña cargada positiva- 
mente se coloca en algún punto de la ligura y se libera. ¿1.a trayeclona 
de la partícula seguirá una linea de campo eléctrico? ¿Por qué? Su- 
ponga ahora que la partícula se coloca en algún punto de l.i ligura 
21. 2R» >• te libera (la» cargas positiva > negativa mostradas en la ti 
gura están ñjas en su posición). ,.Su trayeclona seguirá una linea de 
campo eléctrico'' Nuevamente, por <|us'. Explique cualquier diferencia 
entre las respuestas de las dos situaciones. 

P21.10 l>os objetos metálicos idénticos están montados en sopones 
aislantes Describa como podria colocar cargas de signo opuesto, pero 
exactamente de igual magnitud en los dos objetos. 
W1.11 Se puede utili/ar una envoltura de plástic» de alimentos para 
cubrir un recipiente, estirándola en la paite superior y luego previonan 
do las partes que cuelgan contra livs lados. ¿Por que la envoltura es 
pegajosa? (Sugerrnt ta: La respuesta tiene que ser con la lucr/a cléc- 
trica). ¿La cmoliura para alimentos se adhiere a si misma con igual 
l'uer/a ' ,.1'or que'' .Funcionaría ton recipientes metálicos? (ara se/, 
¿por qué? 

P21.12 Si usted camina stibrc una alfombra de nailon > luego losa un 
objeto metálico grande, como una perilla, puede recibir una chispa y 
una descarga. ¿Por que esto tiende a ocurrir más en los dias secos qui- 
en los húmedos ' (Sui;tn m mi: Véase la figura 21.30). ¿Por qué es me- 
nos probable que reciba la descarga si toca un objeto metálico /x-unrrVi. 
como un clip sujetapapeles? 

P21.13 l sied nene un objeto con carga negativa. ¿Cómo lo puede usar 
para colocar una carga negativa neta en una esfera metálica aislada? 
,. Y paia colocar una carga positiva neta en la esfera'' 
P21.14 Cuando dos cargas puntuales de igual masa y carga se liberan 
en una mesa sin fricción, cada una tiene una aceleración inicial a,. 
Si en ve/ de ello, una se mantiene lija y se libera la otra. ( .euál será su 
aceleración inicial: oo. 2o <l ori l )/2? Explique su respuesta. 
P21.1S En una mesa libre de fricción, se liberan una carga puntual de 
masa m y carga Q. y otra carga puntual de masa m pero con caiga igual 
a 2Q. Si la carga Q tiene una aceleración inicial a, k ¿cuál será la ace- 
leración de 2Q: n¿» 2a„ 4fl>> a,J1 o n,i/4? Explique su respuesta. 
P21.1B Se cokK'a un protón en un campo eléctrico uniforme y luego 
se libera. Después se sitúa un electrón en el mismo punto y también se 
libera. ¿Las dos panículas experimentan la misma luer/a ' ,1.a misma 
aceleración? ¿Se muesen en la misma dirección cuando se liberan? 
P21.17 Hn el ejemplo 21. 1 (sección 21.3) se vio que la fuer/a eléctrica 
entre dos panículas u es del orden de 10" veces más tuerte que la 
fuer /a grav ilaeional. Lnlonces. ,,por qué percibimos fácilmente la gra- 
vedad de la Tierra pero no su fuer/a eléctrica? 

P21.18 , Qué similitudes hay entre las fuer/as eléctricas y las fucr/as 
gravaacionalcs ' ¿Cuáles son sus diferencias más significativas? 
P21.19 Dos objetos irregulares A Figura P21 .19 
y B transponan cargas de signo 
opuesto. La figura P2I.I9 mues- 
tra las lineas de campo eléctrico 
en las cercanías de cada uno de 
los objetos. «) ¿Cuál es el objeto 
positivo. A o B? ¿Cómo lo sabe? 
h) ¿Dónde es más fuerte el cam 
po eléctrico, cerca de A o cerca 
de» 1 ¿Cómo lo sabe? 
P21.20 Los núcleos atómicos es- 
tán formados por protones y neutrones. Esto demuestra que debe haber 
otra clase <lc interacción, además ile las fuci/.is gras nacionales v cléc 
incas. ¿Cuál es? Explique su respuesta. 

P21.21 1 ii> campos eléctricos suficientemente (nenes hacen que los 
átomos se ionicen positivamente, es decir, que pierdan uno o más dec- 
Irones. Explique cómo ocurre esto. ¿Qué determina la intensidad que 
debe tener el campo para que esto suceda'' 



Figura P21. 22 
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P21.22 En la figura P2I.22 se muestran los 
campos eléctricos en el punto P debidos a 
las cargas positivas </i y q¡. ¿El hecho de que 
se crucen entre si contraviene el enunciado 
de la sección 2 1 .6 acerca de que las lineas de 
campo eléctrico nunca se cni/an'' Explique su 
respuesta. 

P21.23 l.a temperatura y la velocidad del aire 
tienen diferentes valores en lugares distintos 
de la atmósfera terrestre. ¿La velocidad del aire- 
es un campo vectorial'' ¿Por qué' 1 ¿Iji tempe- 
ratura del aia- es un campo vectorial'' IX- nuevo, 
¿por qué? 

EJERCICIOS 

Sección 21.3 Ley de Coulomb 

21.1 -- En una esfera pequeña de plomo con masa de 8.00 g los elec- 
trones excedentes se colocan de modo que su carga neta es de -3.20 X 
10"* C. ai Obtenga el numero de electrones excedentes en la esfera 
/>) . Cuántos ele. Irones excedentes hay |vr atoni» de plomo? El nú- 
mero atómico del plomo es X2. y su masa atómica es 207 g/mol. 

21.2 - Los relámpagos ocurren cuando hay un llii|s> de > aiya cli\ trit i 
(sobre lodo electrones) entre el suelo y los cumuloniinhos (nubes de 

'«ta La tasa máxima del (lujo de carga en un relámpago es de al 

rededor de 2IMXMI C's; esto dura HHi/js o menos. . Cuánta carca fluye 
entre el sucio y ta nube en esc tiempo? ( .Cuántos electrones fluyen en 
dicho periodo? 

21.3 -- lili! Estime cuántos electrones hay en su cuerpo. Haca todas 
las suposiciones que crea necesarias, pero espex :if iquelas. {Sugemu «7. 
Convídete que la mayoría de lo» átomos de »u cuerpo tienen númeio» 
iguales de electrones, protones y neutrones). t Cuál es la carga com- 
binada de lodos estos electrones? 

21.4 - Panículas rn un anillo dr oro. l'stcd tiene un anillo de oto 
puro (24 quilates) con masa de 17.7 g. El oro tiene una masa atómica 
de 1 97 g/mol y un número atómico de 79. ti ) ¿Cuántos protones hay 
en el amito, y cuál es su carga lolal positiva? />) Si el anillo no tiene 
carga neta, ¿cuántos electrones hay en él? 

21.3 - BIO Propaga*, ión de una señal en las neuronas. Las tutu- 
r ma\ von componentes del sistema nerv ioso del cuerpo que transmiten 
señales como impulsos eléctricos que viajan a lo largo de todo el sis- 
tema. Eslos impulsos se propagan cuando la carga de repente se pre 
cipila hacia adenuo y luego hacia afuera de una pane de la neurona 
llamada axiín. Las mediciones indican que durante la fase de entrada 
del ciclo fluyen por el axón 5.6 X I0 1 ' Na* (iones de sodio) por metro. 
Cada nao con una carga igual a +r. ¿Cuántos coulomb» de carga entran 
a la longitud de 1 .5 cm del axón durante este proceso 1 
21.E - Do» esfera» pcqucAas separada» por una distancia de 20.0 em 
tienen cargas iguales ¿Cuántos electrones excedente» debe haber en 
cada esfera, si la magnitud de la fuer/a de repulsión entre ellas es de 
4J37X I0T 2 ' N? 

21.7 •• El peso medio de un ser humano es de alrededor de 650 N. 
Si do» pcrvwa» comunes tienen, cada una. una carga excedente de 1 .0 
coulomb, una positiva y la otra negativa, ¿qué tan lejos tendrían que 
estar para que la atracción eléclnca enlrc ellas fuera igual a su peso 
ilc 650 N? 

21.8 -- Dos esferas pequeñas de aluminio tienen, cada una. una masa 
de 0.0250 kg. y están separadas 80.0 cm. n) ¿Cuánto» electrones con- 
tiene cada esfera'' (I ai masa atómica del aluminio es de 26.982 g/mol, 
y su núiiK-ro atómico es 13). />) ¿Cuantos electrones tendrían que re 
tirarse de una esfera y agregarse a la otra, para generar una luer/a de 
atracción entre ellas con magnitud de l <K1 x K) 1 N (aproximadaincn 
te I tonelada)? Suponga que las esferas son cargas puntuales. < ) ¿Qjué 
fracción de todos los electrones en cada esfera representa esto? 
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21.9 • Se dan cargas vUS.lrh.xs positivas a ilm esferas pequeñas de- 
nla stico Cuando están separadas una distancia de 15.0 cm. la fuerza 
de repulsión entre ellas tiene una magnitud de 0.220 N. , ( >ál es la 
carga en eada esfera. «) si las di>s cargas sun iguales, v />) si una esfera 
tiene cuatro veces la carpa de la otra ? 

21.10 .'.Que pasaría si no fui-ramos clésjrK.iiiKiiU neutros? I ri , 

pcrvma de 75 kg atoe sus hra/os de modo t|ue sus MMi quedan se 
paradas 1 .7 m Normalmente, la mano de una persona aprésenla el I** 
aproximadamente del pcv> de mi cuerpo. En números redondos, su 
pondremos que el peso total de cada mano se dche al calcio de los hue- 
sos, y trataremos a las manos como cargas puntuales. Un mol de calcio 
nene 40.18 g. y eada átomo contiene 20 protones y 20 electrones- 
Suponga que solo el I '* de las cargas positivas de cada mano está dcs- 
halanceado por la carga negativa, n) ¿Cuántos átomos de calcio contie- 
ne cada mano'' b) ¿Cuánto» coulomhs de carga dcshalanceada contiene 
cada mano? c ) ( (Jué fuerzas tendrían que ejercer los hra/os de la per- 
sona vibre sus mano, para evitar que valgan volando" 1 (May prohahili 
dudes de que los hra/os puedan ejercer esta fuer /a 1 

21.11 •• IX» esferas muy pequeñas de 8.55 g. cuyos centros están 
separados una distancia de 15.0 cm. se cargan sumando números 
iguales de electrones a cada una de elljs. Si se ignoran todas las 
demás fue rus. ¿cuántos electrones hahria que agregar a cada eslora 
para que las dos aceleraran a 25 Oí al ver liberadas ' , I n que dirección 
acelerarían.' 

21.12 •• ¿Exactamente que tan intensa es lu furr/a eléctrica? 

Suponga que usted tiene «los caías peqiH'Aas con I 0 g de protones 
en cada una. <i) Si un astronauta colocara una de esas cajas en la Luna 
y la otra se quedara en la Tierra, y ve conectaran con una cuerda muy 
ligera <;y muy larga!), ¿cuál seria la tensión en la cuerda'' Exprese su 
respuesta en nevvions v en libras , Necesita lomar en cuenta las fuer/as 
grav nacionales de la Tierra > la l una vibre los protones' 1 ¿Por qué ' 
h) ¿Qui íuerza gravitacional ejercería cada caja sobre la otra? 

21.13 - En un experimento en el espacio, se mantiene lijo un protón 
y se libera otro a una distancia de 2.50 mm »> ¿.Cuál es la aceleración 
inicial del protón después de liberarlo? b) Elabore diagramas cuali- 
tativos (;sin n limeros!) de aceleración-tiempo y velocidad-tiempo, para 
el movimiento del protón liberado 

21.14 ■ l'na carga negativa de -0.550 uC ejerce una fuer/a hacia 
arriba de 0 200 N vibre una carga desconocida que está a o mi m 
directamente debato de ella. <i> ¿Cuál es la carga desconocida (magni- 
tud y signo)'.' b) ¿Cuáles son la magnitud y la dirección de la fuer/a 
que la carga desconocida ejerce sobre la carga de -0.550 jiC? 

21-15 •• Tres cargas puntuales están en linea La carga </, - >5 (M) ni 
está en el origen. 1.a carga q> = — 3.00 nC se encuentra en t = +4.00 cm. 
La carga 41 está en x - +2.00 cm, ¿Cuál es la magnitud > el signo de 
r/i. si la fuer /a neta sobre ui es igual a cero' 

21. IB " En el ejemplo 21.4. suponga que la carga puntual vibre el 
eje y en y - -O.M in nene una carga negativa de -2.0 jiC. y tas otras 
cargas permanecen igual. Obtenga la magnitud y la dirección de la 
fuer/a neta vibre (J. ,.En que diliere su respuesta de la que se dio en 
el eieinpki 21.47 Explique las diferencias. 

21.17 En el ejemplo 21. V calcule ta fuer/a neta vibre la carga q t . 
21.10 •• En el ejemplo 21.4. ¿cuál es la fuer/a neta (magnitud y 
Jitcs-ción) viNe la carca que cickcii las otras dos caigas ' 

21.19 -■ lies c.iil'js puiiiiia c-. están alinc:idas a lo largo del eje i. 
I a c arca q - +.V00 jrC está en el origen, v la carga </< - -5.00 jiC se 
encuentra en t - 0.200 tn. La carga 41 " -8.00 fiC. ,.IXVnde está si 
luoda 1/1 si la fuer/a neta vibre </i es de 7.00 N en la dirección negativa 
del eje 

21.20 ■• Rep«aclcjercicio2LI9parav<"+8.00jiC. 

21.21 •■ Dos careas puntuales se ubican sobre el eje >• como sigue: la 
carga </, ■ -1.50 nC está en f - -0.600 m. y ta carga q } - +.V20 nC 
está en el origen (y - 0). ¿Cuál es la fuer/a total (magnitud > dirección) 
ejervida por estas dos cargas sohtv una tercera </, = +5.00 nC que se 
ubica en y - -0.400 m? 



21.22 • • Dos careas puntuales están simadas sobre el eje 1 del modo 
siguiente: la carga </, = +4.00 nC ve encuentra en x = 0.200 m. y la 
carga v: ■ +5.00 nC está en x - -0..VX) m. ¿Cuáles son la magnitud > 
la dirección de la luei/a total ejeicida poi estas dos caigas vibre una 
carga puntual negativa q\ - -6.00 nC que se encuentra en el origen? 

21.23 - I ■ Tur de box*» en el \I)N. I. I .os dos fados de la doble 
hélice del \DN están concclados |v>r pares de base» (adenina. tintina, 
cilosina y guanina). Debido a ta forma geométrica de las moléculas, 
la ademna ve une con la tintina, y la cilosina con la guanina. La ligura 
E2I.23 mueslra el enlace timina-adenina. Cada carga mostrada es ir. 
> la distancia H — N es de 0.1 10 nm. ti) Calcule la fuer/a nrtn que la 
linuna ejerce vibre la ademna ¿lis de atracción o de repulsión? I'ara 
hacer los cálculos sencillos v razonables, solo considere las fuer/as 
debidas a las combinaciones (>— H — N y N — H — N. suponiendo que 
son paralelas entre si. Sin embargo, recuerde que en el grupo 
O — H — N. el O" ejerce una fuer/a lanto vvbre H" como vibre N". de 
la misma manera que en el grupo N — H — N. b) Calcule la fuer/a vibre 
el electrón en el átomo de hidrógeno, el cual se encuentra a 0.052*/ nm 
del protón Luego compare la intensidad de la fuer/a de enlace del 
electrón en el hidrógeno con la fuer/a de enlace de las moléculas de 
ademna lim ¡na. 

Figura E21.23 




21.24 •• MI l'nrdc bases en el ADN. II. Tome como rclércncia el 
ejercicio 2 1 2 V 1.a hgura 1:2 1 24 muestra el enlace de las moléculas de 
cilosina y guanina. Urs distancias entre O — H y H — N son de 0. 1 10 nm. 
En este caví, suponga que el enlace se debe vilo a las lucr/as a lo largo 
de las combinaciones O — II— <). N — H — N y O— II — N. v sup<»nga 
también que estas ires combinaciones vsn paralelas entre si. Calcule la 
fuer/a netu que ejerce la alosma vibre la guanina debido a las tres 
combinaciones anteriores. ¿Esta fuer /a es de atracción o de repulsión? 
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Sección 21.4 Campo eléctrico y hienas eléctricas 
21.2S ■ PA Se coloca un protón en un campo eléctrico uniforme de 
2.75 X I»' N/C. Calcule: <i> la magnitud de la lucr/a eléctrica ejer- 
cida vibre el protón, b) la aceleración del protón: c Ha rapidez, del pro- 
lón después de estar 1 .00 jts en el campo, suponiendo que parle del 
repovi. 
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21 2B • rcupunkubnciK»iuc4r>:aJc-<.<X)nC. nlFjK-w.-iiiicbin.ij.- 
nilud y la dirección del campo eléctrico debido a esta panícula, en un 
punto que está 0.250 m directamente arriba de ella, b) ¿A que distancia 
de esta |i.iiiiiub su cani|m clcciiko nene una magnitud de 12.0 N/C 

21.27 ■ PA Un protón se desplaza en forma horizontal hacia la de- 
recha a 4.50 X 10* m/v <i) Encuentre la magnitud •. la direcci<Vn del 
campo eléctrico más débil que lleve al protón uniformentente al reposo 
en una distancia de V20 cm. />) ¿Cuánto tiempo le lleva al protón 
detenerse una ve/ que entra al campo eléctrico? r> ¿Cual es el campo 
mínimo «magnitud > dirección) que sería necesario para detener un 
electrón en las condiciones del inciso n)? 

21.28 - PA l 'n electrón pane del reposo en un campo eléctrico unifor 
me. acelera verticalmcntc hacia arriba y recorre 4.50 m en los primeros 
.100 ii% después de que se libera, ir) ¿Cuales son la magnitud y la di- 
rección del campo eléctrico? b) ¿Se justifica que se desprecien los 
efectos de la gravedad .' Explique su respuesta cuantitativamente 

21.29 •• <i> ¿Culil debe ser la carga Ixigno y magnitud) de una par 
lícula de 1 .45 j¡ pwa que permanezca estacionaria, cuando se coloca 
en un campo eléctrico dirigido hacia abajo con magnitud de 650 N/C? 
b) ¿Cual es la magnitud de un campo eléctrico donde la fuerza cléc- 
trica sobre un protón tiene la misma magnitud que su peso? 

tUI •• Se coloca una carga puntual 
en i .«1.1 esquina de un euadnulo de lado a. 
Todas las cargas tienen la misma mag- 
nitud i¡. Dos de las cargas son positivas 
y dos son negativas, como se muestra 
en la figura CIJO, ¿Cual es la direc- 
ción del campo eléctrico neto en el cen- 
tro del cuadrado debido a las enano 
cargas, y cuál es su magnitud en mu 
nos de q y n? 

21.31 • L)o» cargas puntuales están se- 
paradas por 25.0 cm (figura E2I.3I). 
Calcule el campo eléctrico nelo que pnsducen estas cargas <r) en el 
punto A y h) en el punto B. c ) ¿Cuáles serian la magnitud y la direc- 
ción de la fuerza eléctrica que esta combinación de cargas produciría 
sobre un protón situado en el punto A'* 
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21.32 -- Campo eléctrico de la Tierra. La Tierra tiene una cianea 
eléctrica neta que origina un campo en los punios cerca de su superti 
cié igual a 150 N/C, dirigido hacia el centro del planeta. ti) ¿Qué mag- 
nitud y signo de la carga tendría que adquirir un ser humano de 60 kg. 
para supera! su |>cso con la luerza ejeteida por el campo clectiuo 
terrestre? h) ¿Cuál seria b fuerza de repulsión entre dos personas, cada 
una con la carga calculada en el inciso «). separadas por una distan- 
cia de 100 m? ¿lis factible el uso del campo eléctrico de nuestio pla- 
neta como un medio para solar? ¿Por qué? 

21.33 •• PA Se lanza un electrón con g,g ura ^21 33 
rapidez inicial t,,- I.60X Hf m/s hacia 

el interior de un campo uniforme entre 
las placas paralelas de la tigura E2I..VV ^ 
Suponga que el campo entre las placas 
es uniforme y está dirigido verticalmcn- 
tc hacia abaio. y que el campo fuera de 



I.OOcm 



a 



las placas es igual a cero, lil ck-cuón ingresa al campo en un punto 
equidistante de las dos placas .,i Si el electrón apenas elude la placa 
superior al salir del campo, encuentre b magnitud del campo eléctrico. 
b) Suponga que en la figura E2 1 W el electrón es sustituido por un pro 
ton con la misma rapidez inicial v„. ¿Golpearb el protón una de bs 
placas ? Si el protón no golpea ninguna de las placas. , cuáles serian la 
magnitud y la dirección de su desplazamiento vertical, cuando sale de 
la región entre las placas? t) Compare las trayectorias que recorren el 
electrón y el protón, y explique las diferencias. </i Analice si es razo 
nable ignorar los efectos de la gravedad para cada partícula. 

21.34 •• \j¡ carga puntual q\ - -5.00 nC se encuentra en el origen, 
y b carga puntual </; " +3.00 nC está sobre d eje x en x ■ Í.00 cm. 
El pumo P se halla sobre el eje y en y = 4.00 cm. a) Calcule los campos 
eléctricos E) y Kj en el punto /' debidos a las cargas </, y </>. Exprese 
lirs resultados en ténninos de vectores unitarios (véase el ejemplo 
21.6). b) Utilice los resultados del inciso «I para obtener el campo re- 
sultante en /'. expresado con notación de vectores unitarios. 

21.35 ■* PA En el ejercicio 2133, ¿cuál es b rapidez del electrón 
cuando sale del campo eléctrico'' 

21.36 ■ ri) Calcule b magnitud y b dirección i rebosa al eje +t) del 
campo eléctrico del ejemplo 2I.6. h) Una carga puntual de -2.5 nC 
está colocada en el punto /' de b figura 2 1 . \t. Encuentre b magnitud 
y la dirección de i. la fuerza <)oe la carga de K.O nC situada en el ori- 
gen ejerce sobre esta carga, y U. la fuerza que esta carga ejerce sobre la 
carga de -H.0 nC que está en el origen 

21.37 ■• Si dos electrones se eiiLucntraii. 



cada uno. a l_50 x 10 m de un protón. 
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como »e muestra en b figura K2I..V7, 
obtenga la magnitud y dirección de la fuerza 
eléetnca neta que ejercerán sobre el protón 
21.38 PA En la región entre dos placas 
planas paralelas con carga opuesta, existe /t jfk 
un campo eléctrico uniforme. Se libera un 

protón desde el reposo en la superficie de la placa con carra positiva, 
y golpea la superficie de la placa opuesta, que está a una distancia 
de 1.60 cm de la primera, en un intervalo de tiempo de 1.50 x 10 '' s, 
<i) Encuentre la magnitud del campo eléctrico, b) Calcule la rapidez 
del protón cuando golpea la placa con carga negativa. 
21.33 ■ Una carga puntual se encuentra en el origen Si esta carga 
puntual se toma como fuente, ¿cuál es el vector unitario r en direc- 
ción de (i) el punto del campo situado en t = 0. \ = -I V5 m: b) el 
punto del campo en x - I2.0cm.v« 1 2.0 cm: <) el punto del campo 
en t - -I .I0 m. s - 2.60 rn ' Expíese sus resultados en términos de 
los vectores unitarios í yj. 
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21.40 Una carga puntual de 
-t-8.75 jiC está adherida bajo una 
inesa horizontal sin fricción. 

Está unida a una carga puntual " 

de —6.50 ftC con un alambre ais- |< 2.50 cm 

lante y ligero de 2.50 cm. Ua r*) 

caminí eléctrico uniforme de mag- - h 50 M (- g 75 M c 

nitud I.85 x 10* N/C está di- 
rigido en forma paralela al alambre, como se ilustra en la figura 
E2I.40. <il Calcule la tensión en el alambre frl ¿Cuál seria la tensión 
si tai don carga» fueran negativas? 

21.41 •• ii) Un electrón se desplaza hacia el este en un campo eléc- 
trico unilorme de I 50 S '('. duieido hacia el oeste. En el punto -\. la 
velocidad del electrón es de 4.50 x 10* hacia el este. ¿Cuál es la rapi- 
dez del electrón cuando alcanza el punto //. 0..175 in al este del punto 
4? />) Un protón se ñútese en el campo eléctrico uniforme del inciso «). 
En el punto A. b velocidad del protón es de 1.90 x 10* m/s al este. 
¿Cuál es la rapidez del protón en el punto II ' 
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Sección 21.5 Cálculos de campos eléctricos 

II 42 ' IX» v arya» puntuak» {/>♦■/ Idondc « 
e» po»*i»a> producen el campo 
mottrado ra /» en U ligan E2 1 42 I* «afección 
del campo ex paralcb a L» Imca que une b» do» 
carga», a) ¿C>ic coactu)c acerca del «igno y la 
inaptitud de ' Kxpltquc mi razonamiento />) Si 

I, i carga inferior fuera negativa. , serta pmthlc 
que el campo tuviera la dirección imntrada en 
la tirina ' Kxpltquc mi razonamiento 
JI M •• l*>» carga» puntúale» p»»imi» </ cMAn 
exaocada* *r*re el car «. una en i - $ y la otra 
en i - -a. a) Calcule U magnitud y b dirección 
del cacar» eléctrico en t - o hi < iNcaga la ex 

prt-Món para el canapé, deetnco en puatot tajare d can IHe l» ie«il 
lado* para graacar ka cta np o axm * i drl campo deetnco en (unción 
de i. para valore* de t entre -4«t y ♦te. 

II. 44 ■ La*, do» carga* </i y o> mo» 
irada* en b Itfrura K2 I 44 tienen mar 
nitudc» iguale*. ¿Cual c» b dirección 
del campo eléctrico neto debido a cv 
la* do* carga» en lo* punto* A (a me- 
dio camino entre b* cargad. * y C. ai 
o) amha* carpa* *on negativa». / am 
ha* carga* *on pociuva*. r) a i e» pon- 
ina ythe* negativa * 
21 4S • Uaa carta puntual de 
♦roo aTeiicad catanes, y una 
*cguada carpa puntual de -5 00 nC 
e*tt en el eje « en t - 0 W0 m a) Kncncnuv d campo cieetnco (aaag- 
nitud > dirección) en cada un» de lo* tiguientc* punto* *obre d eje i: 
La- 0200 m. 6. i - I 20 m. UL t - -O.200 m b) Cálenle b fuer/a 
eléctrica neta que la* do» carita» eicrceilan *i4*tc un electrón coloca 
do en cada punto dd incito ni. 

21.41 •• Repita d ejercicio 2 1 .44. peto ahora con q¡ ■ —4.00 nC. 
11.47 • Tro* carra» puntúale» negativa» c»lan 
uihrc una linea, como *e innata en la 
ti! 1.4?. Lncuenuc b magnitud y b 
dd campo cieetnco que produce e»ta ecanm 
•acate de canga» en d punto F. qac ctti a ana 
di*ua* ta de 600 can de ta carga de -2 00 arC 
t en forma pcipcnoVular a ta Maca aja* 
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21 41 • 110 Caaa»»orlrctrio.oVl.^a»...ir» 

Se tranxmitc una tcaal ncr* to*a a travet de una 
neunaia cuando un exceso de lonet Na' entra 
rrpcnliiumcntc al axón. una parte cilindrica br 
en de la neurona. Lo» auinc* miden 10.1) finí 

de diiiiKiro. y b* medictone» mucxliaii que aproximadamente 5 f> x 
10" ionc* de Na* por metro (cada uno con una carga +rl cnttan 
durante c*tc proecto Aun cuando el anón c» un cilindro larga no toda 
b carga entra en lodo* lado* al nrnmo tiempo V» modelo adecuado 
tena usa teñe de carga* puntual* » que *c muoen a lo largo dd axón. 
Sea 0. 10 m b longnud dd axón landcbdo como aaa carga puntan! 
a) Si b carga qac entra ea cada metro dd atoa te di *tnbu>c de atañera 
und.«mc a b brgo de «9. ..cuanto» cxwtoa»}* de carga cjam en a 10 a» 
de ktngaud dd aute? b) ¿Que campo eléctrico Imagnaud y daxxcxón) 
produce b repcatisa entrada del lluj. . de carga en b xupcrücic del exter 
po *i d axon te locali/a 5 00 cm debato de b ptcP • ) Cieno* lihurone» 
rexponden a campo» electncii* tan üVhilv» como I.OaiN/C. ¿A qui' 



CM de cae tegmento de axon puexir e»tar ua iihunin » ana a*i 
detectar *u campo cieetnco? 

21 41 ■ I b ua m cierna de eooroV nacU» rectangular*-*, te coloca uaa 
carga puntual poxitrra q » 6.00 x \CT' C ea el punto i « +O.I50 m. 
y ■ 0. y otra carga puntual idéntica te ulúa en i - -0.1 V) m. •■ - 0. 
lavcucntiv la* componente* .t y v. ta magnitud > la dirección del campo 
ek'cinio en lo» »iguK:ntc» punto*: «Del iwigen; Al i - 0.100 m. > - 0: 
t ) J» ■ 0.1 JO m, y - -0.400 m; J) .% - 0. y » 0.200 m. 
21 JO •• l 'nn carga puntual u, - -4.00 «C H encuentra en el punto 
t - 0.600 m. v - O.KOO m: micntta» qu*' una «egunda carga </ : - 
♦600 aC etti ra el punto x - 0.600 nv v - 0. Calcule b magnitud j 
la dirección del campo cieetnco acto en d origen debido a e*ta* do* 



b carga pun- 



21-11 ■■ Keptta d ejercicio 21.44 para d cato ea < 
taat «a t - *0 150 at, a - 0 e» potatrva y b otra c* i 
coa naatmtad de 600 x I0T*C 
ITM Ua abrnhre recto y muy largo tiene uaa carga de 1.50 x 
10 "' C/m por umdad de longitud C A que di*tan*ia drl alambre b 
magnitud del campo eléctrico ex igual a 2.50 H/Cf 
21. i] ■ l 'n conductor en forma de anillo con radio | - 2 50 cm tiene 
una cargu po«m«a total Q - +0.125 nC. ÉaJaMta A manera uní- 
lonne en toda tu circunferencia, eximo *c aprecia en la tigura 21.21. 
lil centro drl anillo c*ta en el ongen de conrdrnada* O. a) ..Cuál c» 
el campo deetnco t magnitud y dirección) ea el punto /*. que c«la en el 
ck i cn t- 40.0 caTiJiEad punto /-del mctxo ankrvw »c cokxa una 
carga puntual f - -2.50 atC. , Cuale» toa b magnitud y b daxtecate 
de b farrra ejercida ¡*<* b carga f waW d anillo 1 
21 14 •■ la abrnhre de piisaca. ti iban y arelo, ande 1.50 cm de 
longitud y nene uaa demadad de carga de »I75 aC/at, di*tnrai*do* 
de atañera umforme por toda *u toagaad Se eacueatra Kthrc una mc»a 
a w i a aali l a) tincueatre b magnitud y la daceclóu dd campo cieetnco 
'|uc produce exte alamixre en un punto que e*li 600 CM i 
amha de *u punto medio. M Si el alambre ahora 
un circulo que *c coloca aplanado »ohre b mc»a. calcule la magnitud 

> la ducxclOn del campo eléctrico que produce en un |Hinlo que w en 
euenlia 6 (10 em directamente amha de »u centto 

21. SS • • l na carga de -6.50 nC c*b duinnuida ik- manera unifiemc 
*ohrcb*upr«ticiedrunacaradcundiMxiai*lani» v.niaJiodc 1.25 cm. 
a i ( Menga la magnitud > la dirección del i amp. ■ de* tt k . • que prxduee 
tm di»» o en el punto P *>a>rc deje del ditco a una diuancia de 100 can 
de mi centro M Suponga que toda b carga *e colocara k|o» dd centro 

> w Ji»tr»hu»cn de maneta uwlamr »oore ct Kwde exlenor del drxcec 
l>etenB«*e b mngainjj y b daecena dd caaxpo etccinco en d | 
f. f) St toda b carga te lleva ai centro det Juco, cncuxna* bi 

> la dirección del campo cieetnco en el punto /' ,/i , Por que en el m- 
ei*o a) el campo c* mi* fuerte que ea el inchxo al? ¿Por que en el 
incito i ) el campo e» el mi* fuerte de lo» Iré» ' 



Sección 21.7 Hipólos eléctricos 

21.JJ • La atntecub dd a mna iaco (NHo nene un momento dtpolar 
de 5 0 x 10"» C m. Se colocaa mtlócub* del amoniaco ea fate ga 
•cota en ua campo cWcttKxi unuivmc £ coa aaaaaand de I 6x I0*N/C. 
a) ¿Caal e* d cambio ea b energb potenciai cwVtnea caaado d ato- 
meato ¿anotar de una aniecob nxndtaca mi «ineatacioa coa reaoecao 
a C de paralela i perpendicular^ b) ,A que lemperatura ab«*Ka I b 
encrgta ctaetica media de traOacióa. )lT. de aaa atoiecab e» igual d 
cambio en cnergu potencial calculado en el incito a)? (A'otu Arrita 
de e»la temperatura, la agitación termKa impide que lo* dipoto* te 
alineen con el campo eléctrico). 



7M CAPITULO 21 Carga ttttctnca y campo ©lóctnco 



f1.M • La» ganjaj |— tm 1 1 - -*4.5 nC y a» - *4-5 nC están ajan 
rauta» J I y (bnna M dayolo ckMrieo a) Calcule el wamemo di 
potar iMMn I^Éri y drocvidal. »l La» carga» están en un cartujo 
eléctrico uniforme, cuya duccoon lotma un tnguto de 16.9" coa ta 
UM que imc tas cargas. ¿Cual o ta magnitud Je cve campo si ta torca 
que ejerce sobre el Jipólo tiene una magnitud de 7.2 x 10"* N-m? 
II. U • I-I momento dipolar Je la tmilcs-uta de agua <H.Oi e» de 6.1 7 
x 1(1 *'c • m. Considere una mokVula de aguu localizada en el origen, 
cuyo momento dipoiar /» apunta en la dircccusn po»in\a del cíe >. l'n 
ton de cloro (CC) de carga -1.60 x 10 'V c»«a ubicado en r = .VOOx 
10 v m Encuentre ta magnitud y la dirección de ta fuer /a ckvtnca que 
ta molcvuta de agua ejerce sotare d toa de doro , I »ta futra es de 
«raectoa o de rcpulo-n ' Suponga que ■ o mucho ma»<» qac la sepa 
ra» «va J entre l*t carga» en d dapolo. por k> que k puede otar la espre 
uoa aprotimada para d campo eléctrico a b tanjo dd car dd dspolo 
que se obtuso en d ejemplo 2 1 . 14. 

21 M • Torra tasar* un diputo, l a diputo eléctrico o» momento 
I p ciU ea un campo eléctrico uniforme h ni Kncucnux- la» 
es del dipolo para el cual ta lotea vihre el dtpoto es igual a 
cero, b) . Cual de ta» orientacionc\ en el incito n) e» estable, y cual es 
nvMjhlc ' (SugrrriHiii: Considere un pequeño desplazamiento fuera 
de ta posición de cquilihno y analice lo que ocurre) c > Demuestre que 
para ta onenlacton estable del inciso ht, d propio campo eléctrico del 
dt|vito tiende a ispisncrsc al campo externo 

21 M ■• Cimsidcre c-l du^ski clivlrico del CK'mpto ?l 14 ni I Muenga 
i para ta magnitud del campo cicctnco producido por d 
punto localizado ca d eje « de ta figura 21 U ,C ual o 
ta dtrccvtau de cae campo ctoemeo'* ») .IV que manera d i ni| 
i qac cuta vitare d cíe i. depende de t cuando i es 
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II 11 ■ lie» carga» te cncuen 
irán en lo» sentec» de un trian 
guio isósceles, como \e ilustra en 
ta hgura K2I.6I. la» carga» de 
45.00 uC forman un dipivki. 
ni (Mqcnga la tuerza (magnitud 
y dirección» que ta carga de 
- 10.00 uC ejerce sobre d dnsolo. 
»l Para un ck perpendicular a 
ta linea que une ta» carga» de 
tSXIO >C ea d púa» 
de dutu Hora, obtenga ta 
(magnitud > dirección) eyaculo 
Hthrc d dipoto por ta carga de -lOOOatC. 

11.11 • l'n Jipólo que con»i»*c en carga» tr. «epatada» ?2<l nra. »e 
iolo4j entre do» lamina» mu> grande» (prácticamente infinita»! que 
tienen dcnwdadc» de carga iguale», pero ispuestas, de 125 uC/m J . 
«) ¿Cual e« la cneigta potencial máxima que e»le dipolo puede tener 
debido a la» lamina», y como deberla orientarse en relación con ta» 
lamina, para que adquiera esc vaksr • h) , Cual e» ta torva máxima que 
ta» lamina» pueden ejercer cobre el dipoto. y cómo debería orientarte 
coa respecto a ta» tamiaa» para adquuu cele tator 1 .1 ..Cual e» ta 
fuerza neta que ejercen la» do» lámina» v*re el dm.4o- 

PROBLEMAS 

UJI •■• Se colocan cuatro carga» idéntica» (J ea la» e»q»»na» Je ua 
de lado L a) Ea un dsagranu de cuerpo libre. muc»tre toda» 
que acatan sobre una de ta» cargas. I<) l Mstenga la magnitud 
de la fuerza total ejercida sobre una . arga por la» otras trev 



H44 ••• S< cokvan dm cargav «na de 2.50 »iC y otra de -VV) pC. 
«obre el eje i. uaa ea d ongea y la cara cti"0 600 m. conso se usur»- 
ira ea ta «gura P2I.64. (Mstenga ta posacton sobre el eje i doade ta 
fuerza acta sobre una petaaraa carga +a serta igual a cero. 



Figura P21.84 
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ll.M •• Iré» carga» puntuales »c encuentran a k. largo dd eje « 
La cama «, • -4.50 aC se locatua ca i » 0.200 m. y ta caifa «■ - 
♦2 e»ta en i - <l l|«)m l na carga puntual [»niu»j v . »e ubica 

ca d ongea al , ( ual debe ser d sator de para que ta fuerza acta 
sobre esta carga puntual tenga una magnitud igssd a4tV fl bt?*)¿C>nl 
c» la diresetou de ta fuerza acta sobre </,? rj ¿Ea que potación sobre 
el eje t se puede colocar <j< para que ta fuerza arta sobre ella tea cero, 
descartando tas respuestas Ins talen de r - -too y * - -oo? 
21 .M •• Se coloca una carga o, - +5.00 nC en el origen de un siste- 
ma de coordenada» ry. y una carga y_> - -2.00 nC se »itua sobre la parte 
posiusa del eje r. en « - 4.00 cm. «> Si ahora se eokxa una torcera 
c¡uga u, - +6.00 nC en el punto t - 4.00 cm, v - 5,00 cm. determine 
la» componente» t y v de la tuerza total ejercida stibrr esta carga por las 
ajgaj Jo» 1 1 Cakulc la magnitud s ta dirección de esta fuerza 
M 17 • • P» Se mantienen toja» do» carga» puntúale» pouMéva» Q st> 
bredeje ient-nyt--n.Se coloca ana letvera carga puntual a . 
coa anata m. sobre d eje t. fuera dd ongea ca ana corvitcnacti i ul 
qac W « m. ITctatnH se Miera ta carga a. que tiene InVrtad de naost- 
mn no a lo largo dd eje t al (Muenga ta frecuencia de oscitación de ta 
carga a. C&tgrwmni Repase ta detiaicstVa de mosimK-nto antuVatco 
simple en ta secetoa I4_2. UtHscc ta expansión binomial 1 1 ■¥ íf - I ♦ 
*z + Mn- l). J /2+ .valkta parad caao caque W< I), •) Suponga 
ahora que la carga u se colocara sobre el ck v en una coordenada < 
(al que [v| « a. y luego se liberara. Si e»la carga tuviera libertad para 
moserve a cualquier parle del plano rr. t quc pasarla coa ella? Impli- 
que »u re»pucs4a. 

II U •• M Itos esferas idéntica» coa 
de cuerdas de seda 
L «ano te indica ea ta 6- 
gara P2I.6I. Cada csíera tiene ta mt»ma 
carga, par la qac «, - a, - «. B radtode 
*« caJcfi c» mtiy pafRcto cu cofnpj 
ravioa con ta distanc ia catre las csícras. 
por lo que pueden considerarse cargas 
puntúale» Demuestre que si d ingulo 4 
es pequeño, la separación de equilibrio •/ 
entre ta» esferas es 4 - (q't/lvt^ng)" 1 . 
{\ngerrmia: SI » es pequeño, entonce» 
tant» - »cn«i 

11.88 --' P* Ikis esleías pequeñas coa masa m - 15.0 g cuelgan de 
cuerdas de seda con loagNud L- I 20 ra desde un punto » omun (Hgara 
P2I 6IU Caaado se da a tas esfera» ca>niadade» 1 guates de carga B> 
do que f 1 - «jj - «. cada cvterda lonaa an angnto t> - 25* 
a la «crttcaá. a) Elabore ua diagrama ouc maestre ta» 
fuerzas toare cada esfera. Trate ta» esferas corno cargas paaaaTaaa. 
•) Eacuenare ta magamaJ de a. e) Ahora te acortan ambas cuerda» a 
una kmgilud / nwaim.cn tanto que las cargas «, ) « ; pc-rmanecen 
iguale». ,<Jue nueso ángulo formará cada cuenta coa ta sertkar? (AW- 
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Carga a, Carga «, 
con maca »i con nana isi 



rrnrniNi. Isla pane del problema »c puede resol ser numcric amenté 



Problemas 721 



usando valores de prueba para q y ijuslándolo* hasta que se obtenga 
una respuesta consistente). 

21.71 " PA IXm esferas idénticas están atadas a cuerdas de seda de 
longitud L " 0.500 m y cuelgan de un punto común (figura P2I.6X) 
Cada esfera tiene masa m » 8.00 g. El radio de cada esfera es muy 
pequeño en comparación con la distancia entre ambas, por lo que pue- 
den considerarse cargas puntuales. Se da carga positiva q¡ a una es 
fera. y a la otra carga pptktva diferente q : . esto hace que las esferas se 
separen, de manera que cuando están en equilibrio cada cuerda forma 
un ángulo B - 20" con la vertical ti) Dibuje un diagrama de cuerpo 
liba' para cada esfera cuando hay equilibrio, c indique todas las fuer- 
zas que actúan sobre cada esfera, b) Determine la magnitud de la 
fucr/a electrostática que actúa sobre cada esfera y determine la ten 
ston en cada cuerda. < ) Con base en la información proporcionada. 
..que puede decirse sobre las magnitudes de q, y </• ' Explique sus 
respuestas //) Ahora se eunesta un alambre pequeño entre las esferas, 
lo cual permite que se transfiera carga de una a otra, hasta que ambas 
cafen» tengan la misma carpí; entonces se retira el conductor. Ahora, 
cada cuerda forma un ángulo de 30.0° con la vertical. IXienminc las 
cargas originales. iSugertm ia: Se conserva la carga total sobre el par 
de esferas i 

21.71 •• FJ cloruro de sodio ( NaCI. sjl de mesa común i está formado 
por iones de sodio positivos (Na'i y iones de cloro negattsos (C1 ). 
ii) Si una carga puntual, con igual carga y masa que lodos los iones de 
Na* en 0. 100 moles de NaCI. está a 2.00 cm de una carga puntual con 
igual carga y masa que lodos los iones de Cl . a) ¿cuál es la magnitud 
de ta fucr/a de atracción entre esa» dos caifas puntuales > M Si la carga 
puntual positiva del inciso o) se mantiene en su I ugar y la caiga puntual 
negativa se libera partiendo del reposo, ¿cuál vera su aceleración ini- 
cial? (Véase el apéndice I). para las ilusas atómicas), r) ¿Parece razo- 
nable que los iones del NaCI puedan separarse de esta manera? ¿Por 
que? (IX* hecho, cuando el clonito de sodio se disuelve en agua, se 
separa en iones de Na 4 y Cl'. Sin embargo, en esta situación hay 
fuer/as eléctricas adicionales ejercidas por las moléculas de agua sóbre- 
los iones l. 

21.72 •• l'na carga puntual de -5.00 nC se encuentra sobre d eje « 
en x = 1.20 m. Una segunda carga puntual (J se ubica sobre cl eje x. en 
x " -0.60 m. ¿Cuál debe ser el signo y la magnitud de Q para que el 
campo eléctrico resultante en cl origen sea a) 45.00 N/C en la di- 
rección +.r. f» 45.00 N/C en la dirección -jf? 

21.73 -■ PA Una bola de plástico pequeña 
de 12.3 g está sujeta a una cuerda muy ligera de 
28.6 cm. d cual, a la ve/, está alada a la pared 
vertical de una habitación I figura P2I.73). En 
esta habitación existe un campo eléctrico hori- 
zontal uniforme dundo se proporciona a la bola 
un esceso de carga de -I II fiC. se observa que 
permanece suspendida, con un ángulo entre la 
cuerda v la pared igual a 17.4". Calcule la mag- 
nitud y dirección del campo eléctrico en la 
habitación. 

21.74 -• PA Cuando ; - 0. un objeto muy pequeño de masa igual a 
0.40 mg y carga +9.00 jiC v taja a 1 25 m/s en la dirección - 1. La carga 
se mueve en un campo eléctrico uniforme que tiene dirección +y y 
magnitud E m 895 N/C. Se puede ignorar ta fucr/a grav itacional vibre 
la partícula. ¿A qué distancia se encuentra la partícula del origen 
cuando / = 7.00 ms? 

21.75 • • IX»s partículas que llenen cargas q¡ - 0.50 nC y </j » 8.00 nC 
se encuentran a una distancia de 1 .20 m. ¿En qué punto de la linea que 
une las dos cargas el campo eléctrico total, debido a las dos cargas, es 
igual a cero? 



Figura P21.76 
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21.76 ••• IX>s cargas puntuales q, y q 2 se 
colocan a una distancia de 4.50 m entre sí. 
Olra carga puntual (/ = -1.75 /aC con 
masa de 5.00 g se sitúa inicialmcntc a 
3.00 cm de cada una de estas cargas 
(figura P2I.76) y se libera a partir del 
reposo. Usted observa que la aceleración 
inicial de Q es de 324 m/v' hacia arriba, 
paralela a la linea que une las dos cargas 
puntuales. Calcule </i y q¡. 

21.77 • Se colocan tres cargas puntúa 
les idénticas q en cada una de tres esquinas 
de un cuadrado de lado /. Obtenga la 

magnitud y la dirección de la fucr/a neta sobre una carga punlual de 
-3<v que se sitúa ■) en cl centro del cuadrado, y b) en la esquina vacia 
del cuadrado. F.n cada caso, dibuje un diagrama de cuerpo libre que 
muestre las fuer/as ejercidas sobre la carga de -3<y por cada una de las 
otras tres cargas. 

21.78 ••• Se colocan tres cargas puntuales sobre el eje v: una carga </ 
en r « n. una carga -2q en cl origen, y una carga q en _v ~ -o. Este 
arreglo se denomina cuadrupolo eléctrico, a) Calcule la magnitud y la 
dirección del campo eléctrico en los puntos sobre la pane positiva del 
eje x. b) Use la expansión hinomial para obtener una expresión aproxi- 
mada para el campo eléctrico, válida para i » <i. Compare esle com- 
portamiento con cl del campo eléctrico de una carga punlual y con cl 
del campo eléctrico de un diputo. 

21.79 ■• PA Intensidad de la fuerza eléctrica. Imagine dos bolsas 
coa 1 .0 i de protones, una en cl Polo None de la Tierra y la otra en el 
Polo Sur. a) ¿Cuántos protones hay en cada bolsa? b) Calcule la atrae - 
ción grav nacional y ta repulsión eléctrica que ejerce una bolsa sobre la 
otra, i ) ¿Las fucr/as del inciso />) son lo suficientemente intensas para 
que usted las perciba, si sostiene una de las bolsas ' 

21.80 I- m r/a eléctrica dentro del núcleo. I .i\ dimensiones ñor 
males de los núcleos atómicos son del orden de 10"'* m ( I I mi. .i i Si 
Jos protones en un núcleo están separados por 2.0 fin. encuentre la 
maenitud de la fuerza elecliica que cada uno ejerce sobre cl otro. Ex- 
prese la respuesta en nevsions y en libras. ¿Esta fuerza seria lo suficien- 
temente intensa como pata que la sintiera un ser humano? b) Puesto 
que los protones se repelen entre si con mucha intensidad. ,.por que 
no salen disparados del núcleo ' 

21.81 Si los átomos mi lucran neutros... Puesto que las Carga* 
en cl electrón y cl protón tienen cl mismo valor absoluto, los átomos 
«» eléctricamente neutros. Suponga que esto no fuera cierto, y que cl 
valor absoluto de la carga del electrón fuera O.OOKMK' menor que la 
carga del protón, a) Eslime cuál sería la carga neta de este libro en Ules 
circunstancias, llaga todas las suposiciones que considere justifica 
das. (Vio cspccifiqucla*. I.Sueen-iu /<;. ( onsideie que la mayoría de los 
átomos en este libro tienen números iguales de electrones, protones y 
neutrones), b) ¿Cuál sería la magnitud de la fuerza eléctrica enlrc dos 
libros separados a 5.0 m? ¿Esta fucr/a seria de atracción o de repul- 
sión? Estime cuál sería la aceleración de cada libro, si estuvieran sepa 
nidos por una distancia de 5.0 m > no existieran más que las lucí zas 
eléctricas sobre ellos, el Analice cómo cl hecho de que la materia ordi- 
naria sea estable demuestra que 



los valores absolutos de las car 
gas del electrón y protón deben 
ser idénticas con un grado «rtiv 
alio de exactitud. 
21.82 ••• PA Dos esferas dimi- 
nutas de masa igual a 680 mg 
tienen cargas de igual magnitud. 



Figura P21 .82 
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72 0 aC. peni de signo contrario Se aua al mmi gancho del lecho 
coa cnerdas ligeras de longitud igual a 0l5.I0 m ( 'tundo te aorta ua 
i eléctrico htxn/ixuial > untftwme fe. dirigido a la izquierda, tas 
. cuelgan con un ángulo v cnlie la» cuerda» igual a V> (figura 
r*2l.n2i a) ¿Cuál esfera (la de la derecha o la de la izquierda) nene 
carga positiva? b) ¿Cual o ta magnitud /. del t ampo? 
11.11 " P» Considere el modelo de un Momo Je hidrogeno ca d 
cual un electrón te ene uemra en una órhila circular de radío r ai 5.29 X 
10"" m alrededor de un protón estacionario ,('ual H la rapidez del 
e lee non ca e tía órbita? 

21 M • P« l na pequeña estén de maca igual a 9.00 ug y carga 
igual j 4 U i ' te mueve en una . «Nía circular alrededor de una BJ 
fera esta* sonaría coa carca igual a -«-7.50 aiC Si U raptdca de la eslcra 
pequeta c* V» x 10* m/%. ¿ctatl c» d rad» de tu orNta • Conudcrc 
l*t evicrat como carga» puntúate» c ip» *e la gratedad 
tíM •• lw» eUerat de cobre pequeñas ticara aa rad» de 1 00 na 
cada ana. «I ¿Caámm Moran coatacnc cada cuera* b) Suponea que cada 
alona • dt • cobre contiene 29 protones y 29 ekcmmev Sabemos que k>s 
electrones y los prttuinct tienen exactamente car ja» de la miwna mag- 
nitud, pero estudiemos el efecto de diferencia» pequeña» (véase tam 
bien el problema 21. M I. Si la carga de un protón ct y la magnitud 
de la < ir jm de un electrón fuera 0. 100'* más pequeña. , culi seria la 
carga neta de cada esfera y que fuer/a ejercería una e»feru sobre la otra. 
»i eslus serán te parada.» 1.00 m? 

21 U ■ Operación dr una imprx-ira dt Inyección de tinta. 

Ea aaa impresora de atycccióa de nata, la» tetra» «e forman rtviaado 
taata ca d papel medíame aaa boquilla coa ansiática» rapado. La» 
gota» de nata, que taeaea aaa mata de 14 X 10 * f cada aaa. valen dc 
la boquilla > tu un haca d papel a 20 m/v pasando a traté» de ua 
d.tpotinto que da a cada gota una carga e posáis a al quitarle algunos 
de »u» dex-tnaae». La» gota» pavan después catre placa» dcilccMra» 
i de 2 0 cm de largo, donde hay un campo eléctrico vertical y 
: con magnitud de 8.0 x 10* N/C. SI una gota te debe desviar 

0 «0 mm en d momento que alcance el entren» de Ib» placa» deflec- 
ltn.it. ¿qiaí magnitud ttc carga se llene que dar a la gola ' 

11.17 •• P* l n protón se proyecta en un campo eléctrico uniforme 
que apunta terticarmente hacia arriba y tiene magnitud / l a scliKHtad 
laktal del protón nene una magnitud t>„ y cali dirigida con un ángulo 
a por debayo de la hon/omal u) titcucatrc la distancia aa ta baa A» 
que el protón ik-toendc tertscatmenic por debajo de »u desacata mi 
aja] Ignore la» fuer/as gravan irsattri. •> . I K-qtx- » de que dtsiancia 
honroalai J el protón regresa a sa cirt ación ongauP rl buhare aa 
dugrama de la trayectoria del pratóa a*> Encuentre m» saáorct aumr- 
rKmderwy a*%i É- 500N/C.i>, - 4.00X 10* m/s ya" JO". 
21M • Uaa carga puntual negativa v * 00 nt etU ea d eye a ca 

1 - 0.60 m. Una segunda carga puntual a. esta sobre el cíe i en t - 
-1.20 ra. ¿Cuáles deben ser d signo y la magnitud de ty. para que el 
campo eléctrico neto en el origen sea de <i> 50.00 N/C ca la dirección 
1 1. > de M 50.00 N/C ca la dirección -i? 

2119 CMC Una carga positiva 
(J está distribuida de manera um 
forme a lo largo dd eje a. de i - 0 
a i » a. Uaa canga paaaaal positiva 
f w kx ahra ea la pane posatna dd 
efe i. ea i ■ a + r. aaa dnanacia r 
a ta derecha del fatal de Ql\ 
P2IJ9). al Cálcate las corar», 
neme» i y i dd campo eléctrico 

producido ■*« la tfattnbweión de carga y en puahn sobre el eje r po 
útrvo. donde t > a. b) Calcule la fuer /a (magnitud y dirección i qui- 
la distribución de carga Q ejerce sobre q. 1 1 IVcmuestie que si r >-> a. la 
magnitud tic la luei/a en el inciso /') es aproximadamente {J<¡Hi:*,r 
l'.xplii|ue ciVmo se obtiene este resultado 
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21 M ■• CHIC Uaa carga posatna rajura P21 80 
Q está diuribuida de aaaacra aat- 
Itxrmc a k» largo dd eje l positivo 
emir i - 0 y r - a. Uaa carga pua- 
tual negativa -q te encuemra sobre 
la parte positiva del ejV t. a una dts 
tanda .« del origen (Hgura r*2l .90). 
<i> Calcule la» coinponenKrs x y y 
del campo eléctrico producido por 
la distribución de carga (J en punto» 

sobre la parte positiva dd eje i fc) Calcule ta» iximptincntc» i y v de ta 
fuer /a que la di ttr ibu» ion de carga Q ejerce sobre a. • » IKmuestre que 
eit 3»>a. F, m -Vi/4w to r y F, » >0aa/>«*»s r> E»P«><»*« por qué te 



it 



21 SI •• l na linea de carga coa» ta que aparece ea la «gura 21.24 
se ntaeade desde r - 230 cm hasta » =■ -230 cm La carga t. «al di» 
tribuida de manera uniforme ea ta línea es -700 aC. a) Calcule d 
campo dectrico i magnitud y dirección) sobre d eje i ea a » lOOcaa. 
h) ¿La magnitud del campo eléctrico que usted calculó en el inciso «I 
es mayor o menor que el campo decirico a 10.0 cm de una carga pun- 
tual que tiene la mitma carga total en c»a línea limla de carga? Ex- 
plique por que sucede esto, en términos de la aproximación usada con 
la finalidad de obtener r. - Q/*wé„x : para una carga puntual de la 
ecuación (21.9). r) , A qué distancia i el resultado para la finca Imita 
de carga dilicre en 1 .0* dd de ta carga puntual ' 
21.93 » M la unlsrrso paralelo. Imagine ua umserso paralelo 
donde la fuer/a eléctrica tiene tas aatsaaa» pr o pn tta dts que ea d aues 
tro. pero no hay gr asedad Ea ote uarserso paralelo, d Sol ueac uaa 
carga Q. ta Tierra tana; aaa carga -Q. y la aaraccsóa eléctrica caire 
ellos mantiene a auestro ptaacu ca órbáta. La Trena ca d uanerso 
paralelo tiene la misma masa, el mismo radio orbital y d mismo per» 
do orbital que en nuestro universo. Calcule el sah* de 0 (Consulte el 
apéndice I . si es necesario l 

21.93 ••• Un disco con carga uniforme como el de la figura 21.25 
nene un radio de 2.50 cm y una carga total de 7.0 X I0' 11 C. 
íi) Obtenga el campo eléctrico (magnitud y dirección l sobre el eje i 
ea.s-20.0cm. A) Demuestre que para i *>R. ta ecuocióa (21.11) *e 
convierte en fe - Q/4w*<ji i . donde Q M ta carga total en el disco 
r) ¿La magnitud del campo eléctrico que usted obtuso en d tacno a) 
es aatyor o menor que la magnitud dd eaaapo eléctrico que está a 
20.0 c m de una carga puntual que tiene ta misma carga total que cae 
disco'' F-x pisque por qué acarre es» en ic r nuaoi de la aproximación 
usada ca d inciso ») coa la finalidad de obtener fe' - Ql*9*¿r para 
una carga puatual a parta de ta ecuación (21 1 1 1. a*l «.Cuál ex la di- 
ferencia porxx-ntual entre los campos electncxM producidos por el dis 
co Imito y por una carga puntual con la misma carga en i - 20.0 cm y 
en* - 10.0 cm? 

21.94 •• DIO Klcctnrfnrrsi». La clcc Figura P21. 84 
troforevs es un pnxxso usado por los 

bKVW>g<it para separar m.4éx ulas b»» 
gicas diferentes (como las de tas pro- 
teínas) unas de otras, de acuerdo con 
la taata carga/ l— t * n Lo» materiales 
qxse te van a 
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fuer/a de arrastre A,, proporcional al 
tamaño y la rarndr/ de ta nsolécuta 
lisia relación se expresa con» fe'ti - 
AAV. donde R es el rad» de la 
rnolécula (modelada como esférica). 
| es su rapidez, y A' es una constante 

que depende de ta viscosidad de la solución La solución se coloca en 
un campo eléctrico externo /: de mudo que ta luer/a eléctrica sobre 
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una panícula de carga q es h - qti. al Demuestre que cuantío el campo 
eléctrico se ajusta de manera que la» dos tuerzas (eléctrica y de anastie 
por la viscosidad) >-c equilibran, la razón de 1/ a X es Ar/A. A) De- 
muestre que si dejamos el campo eléctrico acusado por un tiempo /. 
la distancia t que se muesc la molécula durante esc tiempo es 1 - 
{Hi/kHqlR). < ) Suponga i|uc tiene una muestra con tres moléculas 
biológicas diferentes en la cual la ra/011 molecular q'K del maletial 2 
es el doble de la del material I . y la ra/ón molecular del material ■ es 
tres seces la del material I. IX-muestrc que las distancias recorridas 
l>ot e»la» moléculas después de la misma cantidad ds- liem|>o son <» - 
2«i y X\ - En «tras palabras, el material 2 viaja el doble que el 
material I . y el material 3 viaja el triple que el material I . Por h) tanto, 
hemos separado estas molécula* de acuerdo con su razón entre carga 
y tamaño. F.n la practica, este proceso se puede realizar con un peí o 
papel especial, a lo largo de los cuales migran las moléculas biológicas 
(Itgura i" I ''l II proceso puede ser lento y requerir varias horas para 
separaciones de un centímetro más o menos. 

21.91 ■ i'.".l. I n.i ..iti\i ¡\'viii\.i *(,» está distribuida de manera uní 
forme a lo largo del eje +>. de r ■* 0 a x « a. Una carga negativa -Q 
esta distribuida de modo también uniforme a lo largo del eje -x. de 
t"0i.t« —a. «) Una carga puntual positiva q esta sobre el eje y posi- 
liso, a una distancia 1 del origen. Encuentre la fuerza I magnitud y 
dirección) que las distribuciones de carga positiva y negativa ejercen 
juntas sobre 17 Demuestre que esta fuerza es proporciimal a y"' para 
y • • a. h) Suponga que la carga puntual positiva q esti sobre el eje 1 
positivo, a una distancia 11 > 11 del origen. Encuentre la fuer/a (mag- 
nitud y dirección) que la distribución de carga ejerce sobre q. Denme» 
tre que esta fuer/a es proporcional 11"' para x » a. 

21.96 " PA Una esleta pequeña con masa m tiene una carga posi- 
tiva q y está atada a un extremo de una cuctda de seda de longitud /. 
El otro extremo de la cuerda esti atado a una lámina aislante, vertical 
y grande, que tiene una densidad de carga superficial positiva a. De 
muestre que cuando la esfera esti en equilibrio, la cuerda forma un 
ángulo igual a arelan iqa ' con la lámina vertical. 

21.97 " CA1C l a carga negativa (z esta disinhuida de manera uni- 
forme alrededor de un citano de circulo de radio <i que se encuentra 
en el primer cuadrante, con el centro de curvatura en el ungen Calcúle- 
las componentes 1 y v del campo eléctrico neto en el origen. 

21.31 •• CAIC Un semicírculo 
de radio n se encuentra en los 
cuadrantes primero y segundo, 
con el centro de curvatura en 
el origen. I j carga positisa 
esta distribuida de manera uni- 
forme alrededor de la mitad iz- 
quierda del semicírculo, y la 
carga negativa <J está dis- 
Inbuida de manera uniforme 
alrededor de la mitad derecha 
del semicírculo (figura P2I.98). 
¿Cuáles son la magnitud y direc- 
ción del campo eléctrico neto en 
el origen generado por esta dis- 
tnbución de carga? 
21 .99 ■ • Dos alambres no con- 
ductores de I.20 m form;in un 
ángulo roclo. Un ncgmcnlo tiene 
+2.50 (iC de carga, distribuida 
de modo uniforme por toda su 
longitud, el otro segmento nene 
-2.50 /iC de carga, distribui- 
da de modo uniforme por u>da 
su longitud, como se ilustra en 
la figura P2I.99. a) Encuentre la 
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magnitud y la dirección del campo eléctnco que producen estos alam- 
bres en el punto /'. que esta a hO.O cm de cada alambre. />) Si un elec- 
trón se libera en f. ¿cuáles son la magnitud y la dirección de la fuerza 
neta que ejercen estos alambres sobre él 1 

21.100 ' Dos láminas paralelas muy grandes están separadas 5.00 cm. 
La lámina A tiene una densidad de carga superficial uniforme de 
-9.50 juC/m*; y la lámina H. que esti a la derecha de A. tiene una den- 
sidad de carga uniforme de -I I M) pC/m : . Suponga que las láminas 
son lo suficientemente grandes como jvara considerarse infinil.i» I n 
cuentrv la magnitud v la direcv ion del campo eléctrico neto que estas 
láminas producen en un punto a) 4.00 cm a la derecha de la lámina A: 
h) 4.00 cm a la izquierda de la lámina A: t ) 4 01) cm a la derecha de la 
lámina H 

21.101 • Repita el problema 2I.I00 para el caso en que la lámina H 
sea positivo. 

21.102 ■ I X>s lánunas horizontales muy grandes están separadas 4.25 cm 
y tienen densidades superficiales de carga uniforme, iguales pero de 
signo contrario, de magnitud ir Usted de*ea usar las láminas p a., man 
tener estacionaria en la región entre ellas una gotita de aceite con masa 
de 124 i'r que tiene cinco electrones excedentes. Suponiendo que la 
gol 11a está en el vacío. «)¿cuil debería ser la dirección del campo eléc- 
trico entre las placas, y h) cuál debería ser el valor de a ? 

21.103 •• Una lámina infinita con carga positiva por unidad de área ir 
está en el plano rv. Una segunda lámina infinita con carga negativa |vor 
unidad de área -a está en el plano y.-. Encuentre el campo eléctrico 
neto en lodos los punios que no estén en ninguno de evos pianos. Ex- 
prese su respuesta en termino» de los vectores unitarios i. y y k 

21.104 ■• PA Un disco delgado 
con un agujero circular en el cen- 
tro, llamado <»n«iri cin tilar, tiene 
un radio interior R, y un radio ex- 
terior /7 : (figura P2 1.104). El disco 
nene una densidad de carga su- 
perficial uniforme y positiva a en 
su superficie, a) Determine la carga 
eléctrica total en la corona circular, 
fr) La corona circular se encuentra 
en el plano y;, con mi centro en el 
origen. Para un punto arbitrario en 
el eje t (el eje de la corona circular), encuentre la magnitud y la di 
reeción del campo eléctrico H Considere |>unl<is arriba y ahajo de la 
corona circularen la figura P2I.I04. < ) IX-muestrc que en puntos sobre 
el eje x que estén suficientemente cerca del origen, la magnitud del cam 
po eléctrico es aproximadamente proporcional a la distancia entre el 
centro de la corona circular y el punto. ¿Qué tan cerca es "suficiente- 
mente cérea"? rf) Una partícula puntual con masa m y carga negativa 
-q tiene lihenod de movimiento a kv largo del eje 1 (pero no puede 
apanarse del eje). Originalmente, la panícula está en reposo en I ■ 
0.01/7, y luego se libera. Encuentre la frecuencia de oscilación de ta 
panícula. {Suiterrnt ia: Repase la sección 14.2. La corona circular per 
■nancee estacionaria). 
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PROBLEMAS OE DESAFÍO 

21.105 •• Ti es cargan se colocan 
como se ilustra en la figura 
1*21. 105. La magnitud de q¡ es 
2.00 /iC. pero no se conocen su 
signo ni el valor de la carga </: 
La carga q% es de +4.00 jaC. y la 
fuerza neta F sobre q\ está por 
completo en la dirección negativa 
del eje t. a) Considere lo» dife- 
rentes signos posibles de </|. y que hay cuatro posibles diagramas de 
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fuer/a que representan las fucr/4S E¡ y r'jquc t¡, y 9; ejercen sobre </i. 
Dibuje esas cuatro configuraciones de fuer/a posibles, />> Con base en 
los diagramas Jel inciso a) y lo dirección de E. deduzca los signos 
de las cargas </, y </ : . «> Calcule la magnitud de </: </> IX-tcrminc r. la 
magnitud de la luerza neta sobre 4 
21.10S ••• l>os cargas se colocan 
como se mucura en la figura nguraPZI nOB 
K2I.IOf». La magnitud de q, es 
V00 /iC. pero se desconocen el 
signo y el valor de la carga q¡. La 
dirección del campo eléctrico neto 
E en el punto P está por completo 
en la dirección negativa del eje y. 
a) Considerando los posibles sig- 
nos diferentes de q, y </,. hav cuatro posibles diagrama» que ptsdrian 
representar los campos eléctricos E\ y E¡ producidos por q t y q¡. 
Dihuie las cualto posibles conllgutaciones de campo cIccIiro /') Con 
base en los diagramas del inciso ai y la dirección de E. dedu/ca los 
signos de q, y q>. < I IX-tcrminc la magnitud de E. 



5 0cm 




21.107 ••• CAIC IX» varillas delgadas de longitud /.están a lo largo 
del eje x. una entre x = a/2 y .t = a/2 + L. y la otra entre x — -a/2 y 
x - -a/2 - L Cada sarilla tiene carga positiva Q distribuida de manera 
uniforme en luda su longitud n) Calcule el campo eléctrico producido 
por la segunda varilla en puntos a lo largo del eje i positivo. />) IX-mucs- 
trv que la magnitud de la fuer/a que ejerce una varilla sobre la otra es 



.1" 



(« + L) 2 



a(« + 2L) 



1 1 IX-mucsirc que si a » /_ la magnitud de esta fuerza se reduce a 
f m g J /4«-f ,*r\ (Sugrtrnrta: Use la expansión ln( I + j) - : - z J /2 + 
r'/.i - »♦•« válida para y « I. Considere ft«*ri las expansiones al 
menos hasta el orden Lr/iv. Interprete este resultado. 



Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo 

Las moléculas de agua tienen un momento diputar ckvliKo pcimancn 
le: un extremo de la molécula tiene carea positiva y el olio tiene caiga 
negativa, listos extremos atraen iones negativos y positivos, respectiva- 
mente, v los numienen separados cu la solución. I I agua es menos elica/ 
como solvente para matenalcs cuyas moléculas no se ioni/an ( llamadas 
sustancias <«. hiiu ai i. como los aceites 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

21 1 Respuestas: «1 la varilla de plástico pisa unís, Al la varilla 
de vidrio pesa menos, r) la piel pesa menos, r/i la seda pesa más 

I .1 varilla de plástico oblicnc una carga negativa al (ornar electrones 
de la piel, por lo que la sarilla pesa un poco mis y la piel pierde un 
poco de pe».- después del frotamiento. Un contraste, la varilla de vidrio 
obtiene una carga positiva porque sede electrones a la seda, asi que 
después de trotarse, la s añila de vidrio pesa un poco menos, y la seda 
un poco máv El cambio en el peso es muy pequeño: el número de elec- 
trones transían!* 's es una traes ion pequeña del mol. y un mol de electro 
nes tiene una masa de tan solo (6.02 X I0 2 ' electrones MS» 1 1 X 10"" 
kg/clcclrón) - S.4Í X 10 7 kg - ;<>.S48 miligramos! 
21 2 Respuestas: ai i, bi IL Antes de que las dos esferas se toquen, la 
esfera con carga negativa ejerce una fuer/a de repulsión sobre los elec- 
trones ile la otra esfera. Ui cual origina zonas de carga inducida nega- 
tiva y positiva (véase la ligura 2 1 .7/»). 1.a zona positiva está mis cerca 
de la esfera cargada negativamente que la zona negativa, por lo que hay 
una luerza neta de atracción que jala a las esferas una hacia la otra, 
como en el caso del peine y el aislante de la figura 21 M. Una vez que 
se tosan las dos esferas metálicas, algo del exceso de electrones de la 
esfera con carga negativa fluirá hacia la otra estera (porque los metales 
son conductores). F.ntonccs. las dos esferas tendrán una carga negativa 
neta y se repelerán mutuamente. 

21 3 Respuesta: is. La luciz.i croada por <i¡ sobre (J es como en el 
ejemplo 21.4. 1.a magnitud de la fuerza ejercida por a; sobre Q aún es 
igual a / 1 ajfca , .. pero la dirección de la fuerza ahora es /km ki </s con un 
ángulo a por debajo del e»c 1. Entonces, las componentes I de las dos 
fuerzas se anulan, mientras que las componentes 1 < negativas) se suman, 
y la fuerza eléctrica total ocurre en la dirección negativa del eje v . 



211 Respuestas: u 1 ii. A) i. I I campo eléctrico /•.' puxJuctdo |s* 1111.1 ..11 
ga puntual positiva apunta directamente alejándose de la carga (véase 
la figura 21.1 Krt) y tiene una magnitud que depende de la distancia r 
entre la carga y el punto del campo. IX' ahí que una segunda carga pun- 
tual negativa, q < 0. recibirá una fuerza E = <//Y que apunta directa 
mente hacia la carga positiva s nene una magnitud que depende de la 
distancia r entre las dos cargas. Si la carga negativa se mueve directa- 
mente hacia la carga positiva, la dirección de la fuer/a permanece igual, 
pero la magnitud de la luerza se incrementa a medida que disminuye 
la distancia r. Si la carga negativa se mueve en circulo alrededor de la 
carga positiva, la magnitud de la fuerza permanece igual (porque la dis- 
tancia r es constanlck pero la dirección de la fuerza cambia. 
21.5 Respuesta: is. Piense en un par de segmentos de longitud </v. uno 
en la coordenada y > 0 y el otro en la coordenada -v < 0. El segmento 
superior tiene carga positisa y produce un campo eléctrico ..7 en H. 
que apunta alejándose del segmento, por lo que tIE nene una com- 
ponente x positiva y una componente v negativa, como el vector dE en 
la figura 21.24. El segmento inferior nene la misma cantidad de carga 
negativa. Produce una JE que tiene la misma magnitud pero apunta 
hatui el segmento inferior, asi que nene una componente t negativa y 
una componente v también negativa. Por simetría, las dos componentes 
x son iguales pero opuestas, de manera que se cancelan Por lo tanto, el 
campo eléctrico total únicamente tiene una componente v negativa. 
2VE Respuesta: si Cuando las lincas de campo so:i redas. /•; debe 
apuntar en la misma dirección a través de la región. IX- ahi que la lucí 
za E ■ qE sobre una partícula de carga q siempre esté en la misma 
dirección lina panfcuLi que pane del reposo acelera en linea recta en 
la dirección de E. por lo que su trayectoria es una linea recta a lo largo 
de una linea de campo. 

21 J Rrspuestu: II. Las ecuaciones (21. 17) y (21.18) indican qui- 
la cncrgia potencial para un dipolo en un campo ctéclhco es 
U ■ -|í • É ■ -pEcosó. donde 4> es el ángulo entre las direcciones 
de p y E. SI p y E apuntan en direcciones opuestas, de manera que 
4> = 180 . entonces eos <A = -I y V = Este es el valor máximo 
que puede tener V. IX- nuestro análisis de los diagramas de energía en 
la sección 7.5. se deduce que se trata de una situación de equilibrio 
inestable. 

Problema práctico 

Respuesta: /: " 2A(í/iro en dirección de -> 



LEY DE GAUSS 





*J Esta rvna arxiuare una carga ele ctrice af tocar la estera r 
• Loe catetos cargados en su cabeza se repelen y se leva 
dentro de una adera de metal grande y con carga, ¿sus 



aMMMlMnMarri 



En general, existe un modo fácil y otro difícil «le efectuar un trabajo; el modo fá- 
cil luí ve/ solo requiera el empleo «le las hcrramienias convela» lili Mm la» 
l>mi>irilntle* ilr umelriu «le los sistemas constituyen un.i herramienta impor- 
lame pura simplificar k*s problemas Muchos sistemas lisíeos lienen simelría, por 
eiemplo. un cuerpo ctlfmlhco no se ve distinto ik-spm's «le hacerlo girar sobre su eje. 
> una esleía de metal con carea se se igual después que se ha hecho girar jlrededor 
de cuuk|uier e|e que pase por su cenir«>. 

tai ley de (iauss es porte de b clase para utili/ar consideraciones de simetría «pie simpli- 
fican l«»s cálculos «leí campo el&tfKo. Por ejemplo, el campo «le una distribución de carpa 
en una Mitra recta o en una tintina plana, que *c ohtus«» en la vecvWin 215 resol tiendo 
algunas intcpi ales un unto difíciles, se obtiene en unos cuanlm renglones con ayuda «le la 
ley «le (»aus\ Sin embargo, b ley de Ciauss es algo mis «pie un método para rvak/ar cier- 
to» cálculos con facilidad En realidad, es un enunciado fundamental acerca «Ir b relación 
«jur existe entre las carpas eléctricas y lo» campo» rkVtneo» hntre itn» cinav b ley «le 
(¡au»s ayuda a entender u'mi se «bsihbuse U carpa en lo* cuerpos conductores 

La ley «le (iauss se trata de k> siguiente Dada cualquier distribución general de carpa, 
se rodea con una superficie imapinaría que b encierre > luego se «toerva el campo cséc- 
iricn en disímil* puntos de esa superficie imaginaria la ley «k- (iauss es una relación 
entre el campo en íoíAm los punios de la superficie > la caiga total que esta encierra lal 
ve/ eslo suene como una forma indirecta «k csprcs.ii los Icnómcnns pero es una relación 
sumamente útil Mis allá de su empleo como herramienta ik- cakuki. b k-y de (iauss 
ayuda a lencr una comprensión mis profunda de kn campos ekVtncos. Fji vantis de k* 
siguientes capítulos n*cumremos coniinuamcntc a i'sla comprensión conforme avance- 
mos en el estudio ik-l electromagnetismo 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar asta capitulo, usred 

• Acteterrnrvjriocanbdaddocarga 
danto ■ Mi RMM0I MMdl 
exammando el campo aM O ttc o 



• CualeeetSHinAcadodeMo 
tdo e exo y como se catcaia 

• Como la toy da Qeuas «eJenor* 
6 «c*> ettetreo a través d» c*sa 
supertoe cebada con la carga 
encerrada por ta superficie 

• OSmo se usa la ley de Gajes pera 

calcular el campo eléctrico dotado 
a una dislnoución simétrica tío la 
carga 

• Dónde se toceUa la carga en 

un conductor ( 



22.1 Carga y flujo eléctrico E.c»u»tccita **»(»»*>* «.ato* 

. . . „ . Gauss se rasa c invpiri en bi ulea< iwv>>sj 

I n el capitulo 21 se planteo b siguiente pregunta "Dada una distribución de carpa. ¿cr»óc ftatt* Ciato) y HraeeA. 

¿cuál es el campo eléctrico que produce esa dislnhuctón en un punto f r Vimos que SaVrooocL ce uj obra Un m aml Umptroc 

b respuesta podía encontrarse si se represe ntahu la distribución como un conjunto «le Intrnxti-mt t Mm Wucy * Si»». IWM> 
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MasteringpHYSIsá 
ActívPhysics 11.7: Electric Flux 



22.1 ¿Cómo so podría medir la carga 
dentro de una cap sin abrirla? 

a) Caja que contiene una cnnlul.nl desconocida 
de tarja 



b) l so de una carpa de prueba, afuera de la caja, 
para determinar la canridad de caifa que hay 
en el inlcmx 



m 

X 



/t 



cargas puntuales, cada una de las cuales producía un campo eléctrico E daik> por la 
ecuación (2I.7). Así. el campo uvtal en I' es la suma vectorial de los campos debidos 
a todas las cargas puntuales 

Pem existe una relación alternativa entre las distribuciones de carga y los campos 
eléctricos. Para descubrir esta relación, hagamos la pregunta del capítulo 21 a la in- 
versa: "Si se conoce el patrón del campo eléctrico en una región específica. ,.qué pt>- 
demos deducir acerca de la distribución de carga en esa región?". 

He aquí un ejemplo Considere la caja que se ilustra en la ligura 22. \n. que puede 
contener o no una carga eléctrica. Imagine que la caja está construida con un material 
que no tiene- ningún efecto sobre el campo eléctrico: este es un recurso como los con 
ce píos de la cuerda con masa despreciable y el plano inclinado libre de fricción. Mejor 
aún. dejemos que la caja représenle una superficie inuiginiiria que puede encerrar o no 
cierta carga. Llamaremos a la caja una superficie cerrada, ya que encierra por com- 
pleto un volumen. ¿Cómo se puede determinar cuánta carga eléctrica (si es que la hay l 
se encuentra dentro de la caja? 

Como sabemos que una distribución de carga produce un campo eléctrico y que este 
ejerce una fuer/a sobre una carga de prueba, se mueve una carga de prueba ga en lomo 
a las proximidades do l.i caja Con la medición de la fuer/a F experimentada por la 
caiga de prueba en diferentes posiciones, se elabora un mapa tridimensional del campo 
eléctrico E = F/q 0 fuera de la caja. P.n el caso que se ilustra en la ligura 21. \b. el 
mapa resulla ser el mismo que el del campo eléctrico pioducido por una carga pun- 
tual positiva (ligura 2I.2&0. A partir de los detalles del mapa, es posible determinar 
el valor exacto do la carga puntual dentro de la caja. 

Para determinar el contenido de la c.i|a. en realidad solo so necesita medir E en la 
superficie de la caja. I : .n la ligura 22.2a hay una sola carga puntual /mmi/íiyi en el interior 
de la caja, y en la ligura 22.2/» hay dos de esas cargas. Los patronos de campo en las 
superficies de las cajas son diferentes en sus detalles, pero en ambos casos el campo 
eléctrico aponía hacia ulticru de la caja I as liguias 22.2c y 22. 2</ ilustran casos con una 
y dos cargas puntuales negaiivM. rvspeciivamenic. dentro de la caja. Una ve/, más. los 
detlles de E son distintos, pero en los dos casos el campo apunta luicin la caja. 

Flujo eléctrico y carga encerrada 

Hn la sección 21.4 se mencionó la analogía entre los vectores campo eléctrico y los 
vectores velocidad de un fluido en movimiento. Esta analogía resulta útil aun cuando 
los campos eléctricos no "fluyen" en realidad, Empleando esta analogía, en las figuras 
22.2o y 22 2/>, en las que los vectores campo eléctrico apuntan hacia afuera de la 
superficie, decimos que existe un flujo eléctrico saliente. Kn las ligunis 22.2c y 
22.2J, tos vectores E se dirigen hacia la superficie, y el flujo eléctrico es entmnte. 

1.a ligura 22.2 sugiere una relación sencilla: la carga positiva dentro de la caja co- 
rresponde a un flujo eléctrico saliente a través do la superficie de la caja. > la carga 
negativa en el interior corresponde a un flu jo eléctrico entrante. ¿Qué sucede si la car- 
ga dentro de la caja es ceni} En la ligura VL3é la caja está vacía y E — O en cual- 

22.2 El campo eléctrico sobre la superficie do las cajas contiene a) una sola carga puntual positiva, b) dos cargas pumuaics positivas, 
c) una v>la carga puntual negativa, o d) dos cargas puntuales negativas 



1 



Carga de prueba </,, 



< 



\ 



o) Carga pouliv a dentro de 
la caja, flujo hacia afuera 



b) Cargas positivas dentro de 
la caja, flujo hacia afuera 



c) Carga negativa dcniio de 
la caja, flujo hacia adentro 



d) Carcas «latín ai dentro de 
la caja, flujo hacia adentro 
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quier lugar, por lo que no hay llujo eléctrico hacia el inlcríor o exterior de la caja. En 
la lisura 22.36. dentro de la caja hay una carga positiva y otra negativa de la misma 
magnitud, por lo que la carga neta en el interior es igual a cero. Hay un campo eléc- 
trico, pero "(luye hacia adentro" de la caja en la mitad de su superficie > "Huye hacia 
afuera" de la caja en la otra mitad. Por lo tanto, no hay flujo eléctrico neto hacia aden- 
tro o hacia afuera do la caja. 

En la figura 22.3c. la caja de nuevo está vacía. Sin embargo, hay una carga pre- 
sente ajuera de la caja; dicha caja ve ha colocado con una de sus caras paralela a una 
lámina infinita cargada uniformemente que produce un campo eléctrico uniforme per- 
pendicular a la lámina (como se vio en el ejemplo 21.1 1 de la sección 21.5). En una 
cara de la caja, apunta hacia la caja: en la del extremo opuesto. E apunta hacia afuera 
de ta caja: y en los lados. /• es paralelo a la superficie, por lo que no apunta hacia 
adentro ni hacia afuera de la caja. Como sucede en la figura 22.3/>. el flujo eléctrico 
hacia el interior en una pane de la caja compensa con exactitud al fluí" eléctrico que 
va hacia el exterior en la otra parte. De manera que en iodos los casos que se ilustran 
en la figura 22.3. no hay un flujo eléctrico neto a través de la superficie de la caja. \ 
ninguna carga neta está encerrada en ella. 

Las figuras 22.2 y 22.3 ponen de manifiesto una vinculación entre el signo (posi- 
tivo, negativo o cero» de la carga neta contenida dentro de una superficie cerrada y el 
sentido (saliente, entrante o ninguno) del flujo eléctrico neto a través de la superficie. 
Asimismo, existe una conexión entre la magnitud de la carga nela dentro de la su- 
perlicie cerrada y la intensidad del "flujo" neto de /. soba- la superlicie. Tanto en la 
figura 22 4<i como en la 22.4b. ha) una sola carga puntual en el interior de la caja, 
pero en la figura 22 47> la magnitud de la carga es el doble de grande, por lo que E 
tiene en lodo lugai el doble de magnitud que en la figura 22.4«. Si tenemos en mente 
la analogía con el llujo de fluidos, esto significa que el flujo eléctrico saliente neto 
también es dos veces mayor en la (igura 22.4/» que en la 22.4«. Esto sugiere que el 
flujo eléctrico neto a través de la superficie de la caja es directamente /¡m/ton ional a 
la magnitud de la carga nela encerrada en la caja. 

Esta conclusión es independiente del tamaño de la caja. En la figura 22. 4< la caita 
puntual ♦</ csuí encerrada por una caja con dimensiones lineales que duplican las de 
la caja de la ligura 22.4<j. La magnitud del campo eléctrico de una carga puntual dis- 
minuye con la distancia de acuerdo con I /r*. de manera que la magnitud media de E 
en cada cara de la cija grande en la ligura 22.4c es solo \ de la magnitud medía en la 
cara correspondiente en la ligura 22.4«. Pero cada cara de la caja grande tiene exacta- 
mente el cuádruple del área de la cara correspondiente de la caja pequeña Por lo 
tanto, el flujo eléctrico saliente de la caja es igual para las dos cajas si el flujo eléc- 
trico se define como sigue: con respecto a cada caía de la caja, hay que tomar el pro- 
ducto de la componente perpendicular media de E por el área de esa cara: luego se 
suman los resultados de todas las caras de la caja. Con esta detinición. el flujo eléc- 
trico neto debitlo a una sola carga puntual dentro de la caja es independiente del 
tamaño de esta y solo depende de la carga neta en el interior. 



22.3 Tres casos en los que hay una carga neta igual a cero en el intcnor de la caía. y no hay flujo iMcffiOO neto a trau-s >W la sur 
de esta o) Caja vacía con E = 0. f>) Caja que contiene una carga puntual positiva y una negativa de igual magnitud, c) C'aj;i v .k i.i 
en un campo eléctrico uniforme. 




a) Caja que cunnene una 

I r .1 ,.! devClMIUCKh 

de taiga 



b) Hay una carga MM igual a teto en c) No hay carga dentro de la caja: 
el iiMcimh de la caja, el flu)» entrante el flujo entrame canecía el 
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22.4 o) Caja <|uc encierra una tarja pimhi.il 
piísima +</. fc> La duplicación ,dc la carga 
ocasiona chic La magnitud de /: se duplique, 
lo que también duplica el flujo eléctrico a 
través de la superficie, c) Si la carga permanece 
igual, pero las dimensiones de l.i caja se du 
plican. el flujo, permanece sin cambio. La 
magnitud de /. sobre la superficie disminuye 
en un factor de -,. pero el arca a través de la 
que "fluve" A" aumenta en un factor de 4 

a) La caja contiene una carpí 




b) M duplicarse La carga encerrada 
se duplica el lUifn 




C) l-i duplicación de las dimcnoniH-s 
tic la caja M < umhui el flujo 




Resumiendo, para los casos especiales de una superficie cerrada en forma de caja 
a-ctangular > distribuciones de carga debidas a cargas puntuales o láminas infinitas 
con carga, se tiene lo siguienie: 

1. La existencia de un flujo eléctrico neto hacia el exterior o hacia el interior de 
una superficie cerrada depende del signo de la carga encerrada 

2. Las cargas afuera de la superficie no provocan un llujo eléctrico neto a liases 
de la superficie. 

) Ll llujo eléctrico neto es directamente proporcional a la cantidad neta de carga 
contenida dentro de la superficie, peni es independiente del tamaño de la super- 
ficie cerrada. 

listas observaciones constituyen el planteamiento cualitativo de la ley de Oauss. 

¿Son válidas estas observaciones para otras clases de distribuciones de carga v para 
superficies cerradas de forma arbitraria'.' Se demostrará que la respuesta a estas pre- 
guntas es afirmativa. Pero para explicar por qué esto es así. se necesita contar con un 
enunciado matemático preciso de lo que significa el flujo eléctrico; de ello nos ocu- 
parvmos en la siguiente sección 



Evalúe su comprensión de la sección 22.1 Si (odas las dimensiones de 

la caja de la figura 22. 2ii se incrementaran en un factor de 3. ( .qué efecto tendría este 

cambio en el flujo eléctrico a través de la caja? i. El flujo sería .t } ■ 9 veces mayor. 

ii. el lluiii seria .< veces más grande, iii. el flujo permanecería sin cambio: Iv. el flujo seria 

I menor, v. el flujo sería ({)" = ; menor. vL no hay información suficiente para 

determinarlo. I 



22.2 Cálculo del flujo eléctrico 

lin la sección anterior presentamos el concepto de flujo eléctrico, el cual se utili/ó para 
formular un enunciado cualitativo de la lev de (iauss. el llujo eléctrico neto a iravés de 
una superficie cerrada es directamente proporcional a la carga neta en el interior de esa 
supciltcic. Para aprovechar al máximo esta ley. es necesario saber cómo calcular el 
llujo eléctrico. Para ello, se empleará de nuevo la analogía entre un campo eléctrico É 
y el campo de los vectores velocidad v de un fluido en movimiento. (IV nuevo, 
recuerde que esto solo es una analogía: un campo eléctrico no es un flujo). 

Flujo: Analogía del fluido en movimiento 

La figura 22.5 ilustra un fluido en movimiento esiable de izquierda a derecha. Exa- 
minemos la ra/ón volumétrica de flujo t¡V/dt (digamos, en metros cúbicos por se- 
gundo i a través del alambre rectangular de área A. Cuando el área es perpendicular 
a la velocidad v del flujo (figura 22. 5«) y la velocidad de flujo es la misma en lodos 
los puntos del fluido, la ra/ón volumétrica de flujo dV/dl es el área A multiplicada por 
la rapidez ■ del flujo: 

— ■ vA 
di 

Cuando el rectángulo se encuentra inclinado un ángulo <l> (figura 22..V>j de manera que 
su cara no es perpendicular a ti. el área que se loma en cuenta es la de la silueta que se 
genera al mirar en la dirección de ti. lista área, que se muestra en color rojo y se de- 
nota con /\. en la figura 22.5/>. es la proyección del área A sobre una superficie per- 
pendicular a v. Dos lados del rectángulo proyectado tienen la misma longitud que en 
el original, peni los otitis dos disminuyen en un factor de eos <A. por lo que el arca 
proyectada /\ es igual a A eos Así. la ra/ón volumétrica de flujo a iravés de A es 

üf . . 
— = vAcos<¡> 



Si ¿ ■ 90". dV/dt - 0: el alambre rectangular presenta su borde al flujo, por lo que 
ningún fluido pasa a través del rectángulo 
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Asimismo, v eos </> es la componente del veclor v perpendicular al plano del área 
A. Si so llama v . a esta componente, la ra/ón volumétrica de flujo queda asi: 

dV 

lis posible expresar la ra/ón volumétrica de linio de manera mas compacta me- 
diante el concepto de vector dmiA, una cantidad vectorial con magnitud \ y direc- 
ción perpendicular al plano del área en cuestión. Kl vector área A describe tamo el 
l amano del aira como su orientación en el espacio F.n términos de A. podemos ex- 
presar la ra/ón volumétrica de llu|o del lluido a tr as es del icclátigulo en la Itgut a >/, 
como el ptixluclo (punto) escalar 



Flujo de un campo eléctrico uniforme 

I 'lili/ando la analogía entre un campo eléctrico y un (lujo en movimiento, se delinirá 
ahora el flujo eléctrico de la misma forma en que se acaba de delinir la ra/ón vo- 
lumétrica de flujo en un fluido: simplemente se sustituye la velocidad del fluido ti 
por el campo eléctrico E. 1:1 símbolo que si- usa para el Hii|o eléctrico es <l>, (la letra 
griega mayúscula fi: el subíndice E es para recordar que se trata de flujo eléctrico). En 
primer lugar, considere un áa-a plana A perpendicular a un campo eléctrico uniforme 
E ( ligura 22 óvi). Se define el (lujo eléctrico a través de esta área como el producto de 
la magnitud E del campo por el área A: 

*/ - EA 

En términos generales, se puede imaginar <l>/ como las líneas de campo que pasan a 
través de A. Bl incremento del áa - a significa que más líneas de E pasan a través del 
área, loque aumenta el Mujo: un campo más intenso signilica mayor densidad de líneas 
ile E y por lo tanto más líneas por unidad de área, lo que también incrementa el flujo. 

Si el área A es plana pero no perpendicular al campo E. entonces son menos las 
líneas de campo que la atraviesan. Bn este caso, el átea que se toma en cuenta es la 
silueta que se observa al mirar en dirección de E. Bsla es el área /\ en la ligura ll.bb. 
y es igual a A eos <t> (compárela con la ligura 22.5b). Nuestra delinición de flujo eléc- 
trico para un campo eléctrico uniforme se generaliza a 

<!»/ " £/icosrf> (flujo eléctrico para ¿'uniforme, superficie plana) 132 1) 

Como E eos d> es la componente de E perpendicular al área, la ecuación (22.1) se 
expresa como 



<I>¿- - £¿ A (flujo eléctrico para E uniforme, superficie plana) 



122 2) 



En términos del vector área A perpendicular al área, el flujo eléctrico se expresa 
como el producto escalar de E por Á: 



«!>/. = E ■ A (flujo eléctrico para E uniforme, superficie plana» 



122 3) 



\M ecuaciones (22.1), (22.2) y (22.3) expresan el flujo eléctrico, para una superficie 
plana y un campo eléctrico uniforme, de maneras diferentes pero equivalentes. I j uni- 
dad del SI para el flujo eléctrico es I N • m'/C Observe que si el áiea está de perlil con 
respecto al campo. E y A vm perpendiculares y el flujo es igual a cero (ligura 22(V>. 

La dirección de un vector área se puede representar con /I empleando un veclor 
unitario h perpendicular al área: k significa "normal". IX' esla forma. 



A = An 



122 4) 



I na superlicie tiene dos caras. pt>r lo que hay dos direcciones posibles para i y A. 
Siempre se debe especificar cuál es la dirección elegida. En la sección 22.1 se rela- 
cionó la carga dentro de una superlicie cerrada con el flujo eléctrico a través de ella. 
En una superficie cerrada siempre se elegirá la dirección de ñ como aquella que se 



22.5 Ij ra/ón volumétrica de flujo del 
fluido a travos del alambre rectangular 
o) es vA cuando el áira del rectángulo es 
perpendicular a i' y 6) es vA co* 4 cuando 
el rectángulo está inclinado un ángulo 6. 

a) AIjiiiImc iccianiMilji H un fluido 




b) l-.l alambre rectangular csli inclinado 
un ángulo *'> 




Aplicación Flujo a través de la boca 

de un tiburón peregrino 
A diferencia de loe agresivos tiburones 
cflmvoros. como el gran tiburón blanco, el 
tiburón peregrino se amienta tranquilamente 
del plancton existente en el agua que pesa por 
sus branquias mientras nada Para s ob r evwr 
con estos poojuenos organismos se requiere 
que un enorme ftup de agua pasa por la 
inmensa boca del tiburón, la cual puede medr 
hasta un metro de ancho £1 Meas de agua, 
el producto de la rapidez del uburon a través 
del agüe por el ares de su boca, puede ser de 
hasta O 5 m 3 /s 1500 teros por segundo, o 
casi 5 x 10 a galones por hora). Oe modo 
ansiar, al fluio de un campo si t ar co a troves 
de una superlicie depende de le magnitud del 
campo y del área de la suportas (asi como de 
la onorrtaoon entre al comeo y lo euporficiel 
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22.6 Una superficie plana en un campo eléctrico uniforme Ll Ilujo eléctrico <J', a través de la superítete es igual al producto escalar 
del campo eléctrico E \ el vector árc.i A 

b) I j superficie esta inclinada un anguín 4> C) I -a superficie esta de perfil en relación 

con respecto a la orientación <k frente con el campo eléctrico 

• I I ángulo entie A'vd'ciit • A y A um perrcndk'ularcs (el ángulo 

• 1:1 lluio <t>, i - F. -Á ■ KA eos <ft entre £ y A ct 6 - 90"). 

• nnuio-i), A-a /-.ico.w (i 
* 



o) l ji super ficic esta ilc (reme al canino ele etnco 

• £ y A son paralelo» tel Angulo entre i y Á 

m * - o». 

• H flujo <t>, = É-Á * F.A 







y- 






4-0 








A 


A _ - 






z 



z 



.* = 90" 



7 



~7 



r 



dinge ;i/ <•/ exterior, y se hablará del flujo ítarrá afuera de una superficie cenada. 
Así. lo que en la sección 22. 1 so llamó "flujo eléctrico hacia afuera" corresponde a un 
valor positiva de <l>/r. y lo que se denomino "Mujo eléctrico hacia adenirvt" corres- 
ponde a un valor negativo de <!>£. 



Flujo de un campo eléctrico no uniforme 

¿Qué ocurre si el campo eléctrico E no es uniforme, sino que varía de un punto a otro 
en el área A .' ( ). <qué sucede si A es parte de una superficie curva ' lili estos casos se 
divide A en muchos elementos pequeños JA. cada uno de los cuales tiene un vector 
unilario ñ perpendicular a «51. y un vector área JA = h JA. Se calcula el flujo eléctrico 
a través de cada elemento y los resultados se integran para obtener el flujo total: 

f f f , (definición general 

<l» f - J EtXK+dA - j E x dA- J E-JA M^mcSS 12251 

Esta integral se llama integral de superficie de la componente B\ del área, o iniegral 
de superficie de EulA. En problemas específicos, alguna forma de la integral es más 
conveniente que las otras. 1:1 ejemplo 22. v al linal de esta sección ilustra el uso de la 
ecuación (22.5). 

En la ecuación (22.S) el flujo eléctrico f E JA es igual al valor meJio de la compo- 
nente perpendicular del campo eléctrico, multiplicado por el área de la superficie. Esta 
es la misma definición del flujo eléctrico a la que se llegó en la sección 22. 1 . pero ex- 
presada en una forma más matemática. Kn la siguiente sección se verá la relación 
entre el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada, sin importar su 
forma, \ la cantidad de caiya encerrada dentro de esa superlicte. 



Ejemplo 22.1 



Flujo eléctrico a través de un disco 



l 'n disco de radio igual a 0. 10 m esta orientado con su vector unitario 
normal h a un ángulo de .'<) respecto a un campo eléctrico uniforme £ 
con magnitud de 2.0 X It) 1 N/C (figura 22-7>. (Como esta no es una 
superficie cerrada, no tiene un "interior" ni un "exterior": por eso se 
tiene que especificar la dirección de ñ en la figura 1. ri>,Cual es el fluio 
eléctrico a través del disco? h) ¿Cuál seria el flujo que cru/aria el disco 
si M girara de manera que k fuera perpendicular lí'r) ¿Cuál seria el 
flujo que pasaría a través del disco si i fuera paralela a A? 



22.7 I I ilu;,' eléctrico <!>,• a través de un disco depende del ángulo 
entre su normal ñ y el campo eléctrico £ 



0 10 ni 
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IDENTIFICAR y Pt ANIEAR. lisie prnMcma es acerca de una supertkic 
plana en un campo ckvtiKo unifixmc. pot lo que se aplican la» ideas 
de esta ux-eión. El flujo eléctrico se ealcula con la ecuación 1 22. 1 ). 

EJECUTAR: a > El arca es A - irtO.IOmr -0.0314 m : . y el ángulo entre 
A' > /t = Ah is* = 30". por k> que. de acuerdo con la ecuación < 22. 1 \. 

«!>,. - CAci»* - (2.0 X l0 1 N/C)(0.03l4m J )(cos.Vr) 

= 54N-m 2 /C 

/'l Ahora, la normal al disco es perpendicular a E. de manera que 

<t = w. te» <f> = 0 y 'P t -0. 



i ) La normal al disco es parakla a E. por lo que 6 - 0 y eos 4 ■ I : 
<t>¿ = EAcos* = (2.0 X IO'N/C)(O.O.i|4m 2 )(l) 
- 63N*mVC 

EVALUAR: Como comprobación de nucsin>s resultados, observe que 
la respuesta del inciso />) es un valor menor que la del inciso u). la cual, 
a la ver. es menor que la del inciso < >. ¿Todo esto es como debería ser'' 



Ejemplo 22.2 



Flujo eléctrico a través de un cubo 



l 'na supeificic cúbica imaginaria de lado /. está situada en una región 
de campo eléctrico unilorm E. Determine el flujo eléctrico que pasa a 
través de cada cara del cubo y el flujo total a través Je este cuando a) «I 
cubo está orientado con dos de sus caras perpendiculares al campo E 
(ligura 22.&I); j M cuando el cubo se gira un ángulo 0. con respecto 
a un eje vertical (ligura 22.8M. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Como /; es uniforme y cada una de las 
seis caras del cubo es una superficie plana, el flujo 'l' , que cru/a cada 
cara se obtiene con las ecuaciones (22.3) y (22.4). El fluio total a través 
del cubo es la suma de los seis flujos individuak-s. 

EJECUTAR: ai En la ligura 22.Sn se ilustran los sectores unilafios n a 
n de cada cara: cada vector unitario apunta huí ¡a afutra de la super- 
licie cerrada del cubo. El ángulo entre E y «i es de IXO "; el ángulo 
entre É y ñ . es de 0* : y el ángulo entre E y cada uno de los otros cua- 



22.8 I liqo cléctnco de un campo unifoimc E a iiaU-s de una caía 
cúbica de lado /. en Jos orientaciones 



B ! 





Wffi 



tro vectores unitarios es de 'X) . Cada cafa del cubo nene un arca de Ir, 
pisr lo que los flujos a trasés de las car.is son 

•b, i - É ■ h,A ■ tt/co* 180° - -EL 2 

<J' {J - E-i¡A - EL 2 co%V - +EL 2 

*D -*»-♦« - ~ EL-cmW - 0 

El flujo es negativo en la cara I . donde E está dirigido hacia el cubo, y 
positivo en la cara 2. donde / se dirige hacia af uera del cubo. El flujo 
total a través del cubo es 

•¡j = **l + *K + *£.i ♦ *Í4 * ♦« * *« 
- -EL 1 * EL 2 + 0 + 0*0 + 0- 0 

/>) El campo /.' está dirigido hacia las caras I y 3. de modo que los 
flujos a través de ellas son negativos: el campo E cvti dirigido hacia 
afuera de las caras 2 y 4. de modo que los flujos a través de ellas son 
positivos. Se tk-ne que 

sf £l - - EL J cc*(\W - 0) - -iílAos » 

♦ c «• É-kiA = +/;/L J cos0 

<t> a - É HyA - EL 2 cm(9CT + «) - -r>X : »cn 0 

<t> tt - É itA - £¿ 2 cos(90* - 0) - +£X. 2 scn 0 

*£5 - *» - UfauM - 0 

El flujo total = <t> £ , + o> H + o> f , + <J> M + + <J> W a 
través de la superficie del cubo es. de nuevo, igual a cero. 

EVALUAR: Se llego a la misma conclusión que en d análisis de la Asura 
32. V: se observó que ahí había un Iluto neto igual a cero de un campo 
eléctrico uniforme a través de una superficie cerrada que no contenía 
carga eléctrica. 



Flujo eléctrico a través de una esfera 

Una carga puntual q = +3.0 /iC está rodeada |>or una esfera imaginaria 
centrada en la carga > cuyo radio mide 0.20 m i ligur.i 22.')| IVtcrminc 
el fluí» eléctrico a través de la esfera. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: En este caso la superficie no es plana y el 
campo ckVlnco no es uniforme, por lo que para cakular el flujo eléc- 




trico (nuestra incógnita), se debe usai ta definición general de la ecua- 
ción (22.5). Como la esfera tiene su centro en la carga puntual, en 
cualquier punto sobre la superficie de la esfera E está dirigido hacia 
el citerior en forma Perpendicular a la superficie. 1.a dirección positiva 
tanto para a como para E L es hacia el citerior, por lo que E¡, - E y el 
flujo a trasés del elemento de superficie dA es E-dA = E dA. Esto 
simplifica en gran medida la integral en la ecuación (22.5). 

Ctmnmin 
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22.9 Flujo eléctrico a iravesdc una esfera centrada en una carga 
puntual. 




f JICUIAR Se debo resolver la integral de la ecuación (22.5). <t>¿ - 
/ E dA. F.n cualquier puní» de la esfera de radio r, el campo eléctrico 
nene l.i mama magnitud /■. - í//4tt»,^- : l\>r lo lamo. E ve puede sacar 
de la integral, la cual se conviene en <>/>. " E fdA - EA. donde A a el 



área de la superficie csicnca: A - 4rrr. Asi. el flujo total que sale de la 
esfera es 



4>, = EA - 



3.0 x io" 



«0 



3 = M X 10' N • nrVC 



8.85 x |0~ ,3 C J /N-nr 

EVALUAR: l-.l radio r de la esfera se cancela en el resultado de «!>/.. Se 
habría obtenido el mismo llujo con una esfera de 2 0 m o de 200 m. 
Un esencia, se llegó a la misma conclusión del análisis de la figura 22.4 
en 1.1 sección .V ! donde -e lonvick-raron sii|vrlicies rectangulares 
cerradas de dos tamaños distintos que encerraban una carga puntual. 
Ahí se encontró que el flujo de /• era independíenle del tamarVi de la 
superficie: se obtiene el mismo resultado para una superficie esft'rica. 
En realidad, el flujo a través de tuntquier superficie que encierre una 
sola carga puntual es independicnle de la forma o el tamafto de la su- 
pcrlicie. como ve vera un poco mas adelante 



Evalúe su comprensión de la sección 22.2 Ordene las siguientes supcrti- 
cks del flujo eléctrico mis positivo al mis negativo I. Una superficie rectangular 
plana con vector arca A — (6.0 trr )í en un BMM eléctrico uniforme E — (4.0 N/C)/. 
ii. una superficie circular plana con vector área A — (3.0 m* )} en un campo eléctrico uniforme 
*" = (4.0 \ C / 4- ( 2.0 N/C)/: ÜL una superficie cuadrada plana con vector área A » 
(3.0m 3 )í + (7.0m- J jcnuncjrrrrMck 4 ctncounifiirmcij = (4.0N/C)» - (2.0 N/C)/: 
Iv. una superficie oval plana con vector área A — (3.0m")í — (7.0 m")/ en un campo 
clécinco uniforme E = (4.0 N/C)í - (2.0 N/C)/. I 



S2.3 Ley de Gauss 



22. 10 Cari Fricdrich (iauss ayudo a 
desarrollar vanas ramas de las maiemiticav 
incluida la geometría diferencial, el anilisis 
real y la teoría de números, f'na de sus 
inv enciones es la "curva de campana" de 
la estadística. Gauss también rcali/ó investí 
gaviones de vanguardia sobre el magnetismo 
de la Tierra y calculó la órbita del primer 
avteroide que ve descubrió. 



La ley de (iauss es otra alternativa de la ley de Cookimh. AutHfue es cxaclamcnle equi- 
valente a la ley de Coulomb, la ley de Gauss es una forma distinta de expresar la 
relación entro la carga eléctrica y el campo eléctrico. La formuló Cari Fricdrich Gauss 
( I777-1X55). uno ile los matemáticos m.is notables do KhIos los tiempos i figura 22 10). 

Carga puntual dentro de una superficie esférica 

La ley de (iauss establece que el llu)o eléctrico total a Iravés de cuak|uier superficie 
cenada luna superficie que enciena un volumen definido) es proporcional a la carpa 
eléctrica total (neta) dentro de la superficie Ln la sección 22. 1 se planteo esta relación 
de manera cuantitativa para ciertos casos especiales; ahora se desarrollará en forma más 
rigurosa. Comen/aremos con el campo do una sola carga puntual positiva </. I as líneas 
de campo se extienden en forma radial hacia .ilner.i en finias direcciones por igual. 
Cokicantos osla carga en el centro de una superficie esférica imaginaria con radio /Y. 
La magnitud E del campo eléctrico en cada punto de la superficie está dada |vor 



E = 



I 



4íTé„ R 2 

Kn cada punto do la superficie. K es perpendicular a osla, y su magnitud es la misma 
en finios los pumos, como se ilustra en el ejemplo 22.3 (sección 22 2) H Mujo eléc- 
trico total es el producto de la magnitud E del campo por el área total A = 4jrrY~ do la 
esfera: 



*, = £-; = 



i 



4jre„ /?- e 0 



(22 61 



El flujo <-< independíenle del nidio fi de lo esfenr, solo dependo de la carga 1/ ence- 
rrada por la esfera. 
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Este resultado también te punte interpretar en terminan Je la» llncat de campo La 
i 22. 1 1 mucura dos esferas «le rabos M y 2M centradas en b caifa pwMuil q 
Cada Une» de campo que pata a través de b esfera más pe que fu también cra/a b 
esfera más grande, por to que el flujo total a trató de cada caleta ct el mismo 

I que ve cumple pata tuda b esfera también te cumple para cualquier parle de 
tu superficie. Em b figura 22. 1 1. sobre b esfera de radio K. etti resaluda un área JA 
que te proyecta vibre la esfera de radio 2/t con líneat que parten del centro y que 
pa»an por punto» vibre b frontera de JA. El área proyectada vibre la esfera mayor 
ca, evidentemente. 4 JA. Peni como el campo elecf nci> debido a una carga puntual ct 
¡incisamente piopoicional a r. la magnitud del campo cobre la etleu de radio 1K 
et de la magnitud cobre b esfera de radio K A tí. el flujo eléctrico ct el mismo para 
Lis .los áreas e iikk'pendiente del radio de l.i esleía 

Carga puntual dentro de una superficie no esférica 

BlU técnica de proyección demuestra cómo gcncrali/ar el análisis a tupci hcics no ct- 
Icrícat. En lugar de una segunda ecíera. vamos a rodear la esfera de radio K con una 
supcrlicic de lotma irregular, como en b figura 22. 1 2íj. Considere un pequeño ele- 
mento de área JA sobre b superficie irregular, se observa que esta área es mawr que 
el elemento torretpondtcnlc v*>re una superficie esférica a b misma distancia de q. 
Si una normal a JA forma un ángulo é con una linea radial que sale de q. dos lados 
del área proyectada sobre b superficie esférica se tvn dieminuukvs en un factor eos «V 
I figura 22. 1 lh\ Los otros dos lados permanecen iguales Por k> tanto, el flujo eléc- 
trico a naves del elemento de b superficie eviene a es igual al flujo t JA cus d> a tra- 
v«S del elemento corretpotidiense de b superficie irregular 

Se puede do idtr toda b tuperficie irregular en elementos JA. cakubr para cada 
uno de ellos el flujo eléctrico F. JA eos 4>, > sumar los resultados por miegrac «Wi. como 
en b ecuación (22J). Cada uno de los ele memos de área se proyecta vibre un ele- 
mento correspondiente de superficie esférica. Así. el flujo ckktrtco r<>r<j/ que alrav teta 
b superficie irregubr. dado por cualquiera de las formas que adopta b ecuación (223). 
dchc sei el mismo que el flujo total a través de una esfera, el cual es igual a </,'»„ de 
acuerdo con b ecuación (22.6). Por lo tanto, para la supcrlkie irregular. 



22.11 ftinceciOn ele un elemental de arca 
JA de mu esfera de radio A" tuhre una esfera 
coacéatnca de rad» 2*. l-a nroyxxxtoa muí 
npbca las doncasauaet linéale % rt « 1. t> * lo 
ooc cH c fciaf» de arca •> *re b esfera atas 
i* JA. 




± 

«n 



(22 71 



I a ecuación (22 7) se cumple para una supertkrk' de cualquin fornu ■ tamaño, siempre 
> cuando cea una superficie cerraja que contenga b caifa «7. El círculo en el signo de 
b integral recuerda que b integral siempre se toma sobre una superficie cerraja. 

IjOs elemenlot de área JA y Un vectores unitam>t n correspondientes siempre 
apuntan hac ta atwra del tohimen encerrado por b superficie I ni. hk es el flujo eléc- 
trico es positivo en aquellas áreas en be que el campo eléctrico apunta hacia afuera de 



•I ■'■ 

drA*' 




22.12 Cakua>dclfluj.>etéctrieai|ue| 
a trates de una «uperUcie no esférica. 
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i 

7 
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22.1 3 Carpa puntual afuera de una super- 
ficie cerraja que no encierra ninguna carpa 
Si una linca de campo eléctrico proveniente 
de la carpa esterna entra por un punto de la 
superficie, debe salir por otro 




Linca de ...mi 
entra a la superficie 

I j mi mili linca de campo 
abandona la superficie 



la superficie, y negativo donde apunta hacia adentro. Además. /: es positivo en los 

pu en que E apunta hacia el exterior de la superficie, y negativo en ros que K 

apunta hacia el interior de esta. 

Si la carga puntual en la liguia 22.12 es negativa, el campo É está dirigido en for- 
ma radial haría adentro; en ese caso, el ángulo i/> es mayor de . su coseno es nega- 
tivo, y la integral en la ecuación (22.7) es negativa. Pero como q también es negativa, 
la ecuación 422.7) se sigue cumpliendo. 

Para una superficie cerrada que no encierra carga. 



■J\ 0 



I enunciado matemático que indica que cuando una región no contiene carga, 
las lineas de campo ocasionadas por cargas afuera de la región y que entran por un lado 
dehen salir por el otro. ( lin la sección 22. 1 se llegó a la misma conclusión al coiiskIci.ii 
el caso especial de una caja rectangular en un campo uniforme ). La figura 22. 1 3 ilus- 
tra este punto. Ijis lineas de un campo eléctrico comienzan o terminan dentro de una 
región del espacio solo cuando en esa región existe carga. 

Forma general de la ley de Gauss 

Ahora viene el paso linal en la obtención de la forma general de la ley de Gauss. 
Suponga que la superficie encierra no solo una carga puntual q. sino vanas cargas. </,. 
</>. í/i. ■ I-I campo eléctrico total (resultante) £ en cualquier punto es la suma vecto- 
rial de los campos E de las cargas individuales. Sea la carga total encerrada por 
la superficie: Q m = f| * tfj ♦ q¡ + --• . Sea también E el campo total en la posición 
del elemento de área dA de la superficie, y sea t la componente perpendicular al 
plano de ese elemento (es decir, paralelo a dA ). Luego, se puede escribir una ecuación 
como la (22.7) para cada carga y su campo correspondiente, y sumar los resultados. 
Al hacerlo, se obtiene el enunciado general de la ley de Gauss: 



♦ t - - j> E 



E'dA = 



(ley de ( iauss l 



122 81 



I I llujn t-ltrtirico total a través di- una superficie «'irada i-s igual .1 la cania rlreti l< 
total (neta) dentro de la superficie, dividida entre fu. 



CUIOAOO l« superficie* gaojjuna» ion imaomana» Recuerde que la supertiCK' cerrada a 
que se refiere la ley de Gauss es imaginaria; no es necesario que haya un objeto material en la 
posición de la superficie A menudo se hace referencia a la superficie cerrada que se emplea en 
la lev de Gauss como una 1 



l'tili/ando la definición de Q <n¿ y las distintas maneras de expresar el flujo eléc- 
trico que da la ecuación (22.5). la ley de Gauss se puede plantear en las siguientes for- 
mas equivalentes: 

• Ir . Ir j. I¿- v?oik (diversas formas 

* t =fL^4dA=ft. dA-fE-M'— Se ^ krdtQmm) .229) 

Igual que en la ecuación (22.5). las diversas formas de la integral expresan el mismo 
concepto, el flujo eléctrico total a través de la superficie gaussiana. en términos dife- 
rentes. En ocasiones conviene más una forma que las otras. 

Como ejemplo, en la figura 22. 14<» se muestra una superficie esférica gaussiana 
de radio r alrededor de una carga puntual positiva -*-</. I I campo eléctrico apunta ha- 
cia afuera de la superficie gaussiana. de modo que en cada punto de la superficie. É 
tiene la misma dirección que tlA. <t> = O y H es igual a la magnitud del campo /:' = 
<//47re,,/~. Como ¿'es igual en Iodos los puntos ilc la superficie, es válido sáculo de 
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O) Superficie gausuana alrededor de una 
carga positiva II. i . positiui (talicnio 



KM- 

^ Ni .. 



6) Superficie gaussiana alrededor de una 22.14 Superficies gaussianas esféricas 
Iluto negativo (entrante) alrededor de o) unu carga puntual positiva 
y b) una carga puntual negativa. 



la integral en la ecuación (22. 9). de manera que la integral que queda es JdA=A = 
4nr. que es el área de la esfera. Así. la ecuación (22.'» ve convierte en 

< f EidAm < f(S—) dAm -^ < f íiA - ^ 1-í 

J J \4ffC ( >r-/ 4jrf„r* J 



9 



tutor 



«0 



l a carca {>,.„, encellada es exactamente la carca +</. lo que concuerda con la ley de 
Gauss. Si la superficie gaussiana encellara una carca puntual negativa, como en la 
ligura 22. 14/' entonces E apuntaría hacia el interior tic la superficie en cada punió en 
la dirección opuesta a tíA. Así. <i> = 1X0 y E es igual al negativo de la magnitud del 
campo: E. = ~E- -f-</|/4jT«<>r = -q/intor. 1.a ecuación (22.9) se convierte en 



♦t " »£i<M - *( 2_)«Vt 2_ ¿ (tA 

J J \4ir( 0 f/ 4wf 0 r* J 



r4wr - — 



listo de nuevo concuerda con la lev de Gauss porque la carga encerrada en la ligura 

22.l4r>esv? c » m ~1- 

En las ecuaciones (22.8) y (22.9), Q m siempre es la suma algebraica de todas las 
cargas positivas v negativas encerradas por la superficie gaussiana. y E es el campo total 
en cada punto de la superficie Note también que. en general, este campo es causado 
parcialmente por cargas adentro <le la superficie y parcialmente por cargas afuera de esta. 
Pero POMO muestra la ligura 22. 1 ). las cargas en el exterior no contribuyen al lluio total 
(neto) a través de la superficie. Por lo tanto, las ecuaciones (22.8) y (22.9) son correc- 
tas aun cuando nava cargas aluera de l.i superlicie que contribuyan al campo eléctrico 
en esta última. Cuando = 0. el tlujo total a través de la superlicie gaussiana debe 
ser igual a cero, aunque ciertas áreas tengan flujo positivo y otras flujo negativo (véase- 
la ligura 22..V»). 

1.a ley de Gauss es la respuesta definitiva a la pregunta que se planteó al inicio de la 
sección 22. 1 : "Si en una región dada se conoce el patrón del campo eléctrico. ¿qué se 
concluye acerca de la distribución de carga en esa región?". La ley de Gauss establece 
una relación entre el campo eléctrico en una superficie cerrada y la distribución de car- 
ga dentro de esa superlicie Pero en ciertos casos la lev de Gauss puede usarse para 
responder la pregunta inversa: "Si se conoce la distribución de carga, ¿qué se concluye 
acerca del campo eléctrico que esa distribución genera T' Tal ve/ pare/ca que la ley 
de Ciauss es una manera poco atractiva de contestar esta pregunta, ya que resolver la 
integral en la ecuación (22.8) qui/á pare/ca una larca intimidante. En ocasiones sí lo es. 
peto en otras es sorprendente menic fácil. A continuación se presenta un ejemplo que no 
implica integración, en la siguiente sección se verán varios ejemplos más 



Ejemplo conceptual 22.4 



Flujo eléctrico y carga encerrada 




(.a ligura 22. 1 5 muestra el campo producido por dos cargas puntuales 
+</ y -(/ 1 un dipolo eléctrico) Determine el flu|o eléctrico a naves dé- 
cada una de las superficies cerradas. A. B. C y A 



SOLUCION 



La ley de Gauss. ecuación (22.X). establece que el flujo eléctrico t 
a través de una superlicie cerrada es igual .i la carga total eneeri 
dividida entre t„. En la figura 22.15. la superficie A (en color rojo) 

Continúa 
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encierra la carga positiva, por lo que {J w - +q: la superiten- H (en 
a/uli encierra la carga negativa. de manera que Q m - -o; la superficie 
C (en púrpura) encierra las 4m cargas, y (¡ene Q tn< m +q + i-q) - O. 
\ l.i superficie /> (en amarillo) no encierra cargas, asi que (> m - 0. IV 
manera que. sin necesidad de resolver ninguna integral, tenemos que 
«t> t< ■ +q/t„. '''i* ™ ~l/*n y '•'le = 'l > /j> " °- Estos resultados solo 
dependen de las cargas encerradas dentro de cada superficie gaussiana 
y no de las formas especificas de las superficies. 

Al examinar las lineas del campo eléctrico se obtienen conclusiones 
sumíales. Tintas las lineas de campo que cru/an la superficie A están 

dirigidas hacia afuera de l.i superficie, de modo Ojal || llu| rases 

de A dehe ser positivo. IV* manera similar, el flujo a través de II debe 
scr negativo porque tudas las lineas de campo que cru/an esa supctficic 
están dirigidas hacia adentro. Para las superficies C y />. hav tantas 
lineas de campo apuntando hacia la superficie como lineas de campo 
apuntando hacia alucia, por lo que el fluio a naves de cada una de estas 
superficies es igual a cero. 



22.15 I I número neto de lineas de campo que salen de una 
superítete cenada es proporcional a la carga total encerrada por 
esa superficie. 




22.16 Cinco superficies gaussianas y seis 
cargas puntuales. 




22.17 I-ai condiciones electrostáticas 
(las cargas no están en movimiento), 
cualquier carga en exceso en un conducto! 
sólido se ubica totalmente en la superficie 
del conductor. 



Superficie gaussiana A 
dentro del conductor 
(vista en corte transversal) 




Conductor 
I v isto en corte 
transversal) 



Evalúe su comprensión de la sección 22.3 En la figura 22. lo se ilustran 
veis cargas puntuales que están en el mismo plano Hav cinco superficies gausstanas 
(.Y,. .V;. S\. S t y ¿'Oque encierran, cada una. parte de este plano, y la figura 22.16 lam 
bien picscnla la intersección de cada superficie con el plano Clasilique las cinco superíteles 
en orden del flu-o eléctrico que pasa a través de ellas, del más positivo al más negativo. 



©' 



Carga en la superficie 
del conductor 



.4 Aplicaciones de la ley de Gauss 

I.a ley de Gauss es válida para c/wi/i/iiierdislrir-iución de car-gas y cualquier superficie cn- 
cvrrada. La ley de Gau» se puede ulili/ar de dos maneras. Si se c-onoce la distribución dé- 
la carga y si esfa lierte sinKlría sulicieitle que pcriiiil.i cvalu.u l.i integral de la lev de Gauss, 
se puede obtener el campo O si se conivc el campo, es posible usar la ley de Gauss para 
encontrar la distribución de caiga, como las cargas en .superficies conductoras. 

Rn esta sección se presentan ejemplos de ambas clases de aplicaciones. Cuantío los 
estudie, observe el papel que desempeñan las propiedades de simetría de cada sistema. 
Se empleara la ley de Gauss para calcular los campos eléctricos ocaskmados por varias 
distribuciones de carga sencillas: los resudados se presentan en forma de labia en el 
resumen del capílulo. 

l .n pniblemas prácticos es la-cuente encontrar situaciones donde se desea conocer el 
campo ele-cinco generado por una distribución de carga en un conductor. Estos cálculos 
se facilitan por el siguiente hecho notable: cuantío en un conductor sólido w coloca un 
excrw de carga que se MBMHM en leposo, estu se niñea en su tolaluuul en la mperfkie. 
no en el interior del material. (Con el término eur\o se quiere decir cargas distintas de los 
iones \ elcctmncs libres que constituyen el conductor neutro) Ij demostración es la si- 
guicnle. Se sabe, a partir de la sección 2 1 .4. que en una situación electrostática (con todas 
las cargas en a-poso), el campo eléctrico E en cada punió en el intcnor de un material 
conducUH es igual a cero. Si E no fuera cero, las cargas en exceso se- moverían. Suponga 
que se conslruye una superficie gaussiana dentro del conductor, como la superficie /I en 
la ligura 22. 1 7. Como E = (I en cualquier lugar de la superficie, la lev de ( iauss requiere 
que la carga neta dentro de la superficie sea igual a cero. Ahora imagine que se comprime 
la superficie como un globo que se desinfla hasta que encierre una región tan pequeña 
que se pueda considerar un punió entonces, la carga en ese punto debe ser igual a cero. 
Esto se puede hacer en cualquier parte dentro del OHiductor. por lo que no ¡mate haber 
caixa en exceso en ningún fmnto dentro de un conductor sólido: toda carga excedente 
delte encontrarse en la tiqierficie del conducían (liste resultado es para un conductor 
.uUido. En la siguiente sección se estudiará lo que sucede si el ci inductor tiene cav idades 
en su tnlenorl. En los ejemplos que siguen se- recumrá con la-cuencia a este hecho. 
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Eitrititia para resaltar prealema* 22.1 



Ley de Gaos* 



PllNMAR tlpnMn 
I Lmc bx cantidades conocidas y dése onoc velas c 



lllaTIMCal Un irmrrp*» (HaMMK Ij ley de Gatas* es mis úul 
i tundo la disirihucRiti de carga nene simetría esférica, cilindrica o 
plmj l.n este» caso*. U Minclfia determina la dilección de £. Luego, 
con la ley de Ojihs se obtiene la magnitud de E si ve conoce la dis- 
tribución de carga, y siceserxa l.n cu.ik|uiei caví, el análisis se inicia 
con la pregunta: ¿cuál es la simetría? 



la in 



2 Screcctonc b sapcTTK tc gastssiaaa irwag mana cerrada que tea ade- 
cuada tu b simetría esférica, me ««a >m\n.,c esteno concen- 
tnca Fax b si metra cilindrica, use una supcilK >c cilindrica cornal 
cea) los extremos planos pcrpcndisu Lares al efe de simetría Icono 
una bu de sopa). Ea b simclna plana use una superficie cilindrica 
(cornil una tata de atún) coa k«s extremos planos paralelos al plano 

IJICUMR lu nafra, Mi como sigue: 

I Determine el lomarlo > la ubicación adecuados de U superdeie 
iraussiana Para evaluar el campo en un punto particular, la superti 
CK dchc contener ese punto Puede ser útil colocar una can de la 
superficie en forma de lata dentro de un cooduclor. donde £ y. por 
tu tanto. •!■ Kan tenates a cero, o colocar iras cara» equidistamos del 
plano cargado. 

: Kcsuclsa ta inteeral </ aM ea b MMÜI < 23. 9> Ea csu ecua- 
exoa. I, es b cotnponcntc pcrpcndtcuUr dd i-a rra f n eléctrico ama/ 
ea cada pumo de b stjpcrtkic faussuraa l na hueaa elección de b 
superficie gauvetana facilaa la integración o b sudsc maecnaru 
Si la superficie incluye sanas superite tes separadas, como las caras 



0 



y cnsolscnle de na cilindro, la uMCfral 4A de b superficie 
completa encerrada es b suma de las integrales fE 4A de las 
superficies separadas. Considere los puntos I a 6 conforme irahata. 
Si /-. es ifit«niUi ulm (normal) en cada punto a una superficie de 
atea A. u apunta «i* «i afurni desde el Interior de b superficie, y ti 
también tiene la misma mngmtud en lodos los puntos de la super- 
ítele, entonce» E L ■ E = constante, y j E ' , oM sobre la superítete- 
os igual a M. (Si £ apunta (vacia adentro. eMoacc* E k » -E y 
jf. 4A~ -EA k Este puede ser el cato para una parte o ci total de 
b tajprtlVie ganx.siana. Si É e» tantéale a b superficie en cada 
pinto, eaaunco E L - 0 y b antena de b tajrarrfktc es «tjal a cero 
l.ste tai se/ «a el cato para panes de una i 

Si É * 0 ea cada punto de b superítete, ta i 



4. Aun citando i*> hornera carga dentro de ta i 
cualquier punto de la superficie gauesiana no i 
igual a cero. Sin cirthargo. ea este caso, el flujo etceuteo total a 
Irast's de la superficie es siempre igual a cero 

í. I a integral del Unjo f/Y. JA M puede aproximar como la diíervn 
cía entre el numero de lincas eléctricas de fuer/a entrantes y 
saltéales de b superficie gatmiana I n este sentido, el fluto indica 
el «gao de la carga encerrada, pero es solo proporcional a el: un 
(luto igual a cero conwpondc a una carga cae errada igual a cero 

6 Una «ea evaluada ta integral /£. aM. te usa ta eoaretoa (229) 
para ic*pI*ci* b i 



t VI HUI ta rrtpmeua. Si el resultado es una f«» .... que describe 
corno sarta ta magnitud del carrtpo clccirtco según b potactoa, l 
rrte de ujue tiene i 



§¿2Zanataa£tl Campo de una eslera conductora con 

Se coloca uaa carga pos* o a total « ea una eslera conductora solida de 
radio K (agora 22-1 Sk Dtscrrnrrte É en cualquier punto en c! taacríor o 
ea el calenor de b eslera 



22 18 Cakuk. del campo cxcctrtco de una esfera conductora coa 
carga pósito a u Fuera de b esleta, el campo es el mismo corno >i 
toda b carga estuviera concentrada en el centro de ta esfera 





SOIICION 



lOIHIillC»» i «laMIIAR: Cora» se «toen esta teecteta. trata ta carga 
debe cucxxntrarxe ea la superncx de ta eslera La carga e» arare de tno- 
srrsc «obre el ceaxjjtactor y no aay una posición preferida sobre ta su 
perhete. p« lo unto, ta carga cta distribuida de manera mmformr ea 
la superficie y el sistema Irene simetría esférica Para aprovechar b 
simetría, se tanta eximo U superficie yauss.ana una eslera imaginaria oc- 
iadlo / con centro en el conductor Se puede calcular el campo adentro 
o afuera del conductor tomando r < H o r > K. rvspcctisamcnlc luí 
cualquier caví, el punto en que se devea calcular / se encuentra en la 
supcttiitc gaussiana. 

iJICIUR l a simetría esférica significa que La dircxcion del ^arnpo 
etcs.rrxo deisc ser radial, porque no hay una dtreectda pr e ferente para- 
tata a ta «tantearte, de ratodo que £ ao puede tener una cu anp u nealc 
prrraiela a U sopcrlioc Tampoco existe una onentactoa prrienda ác b 
esleta, por lo lamo, b aiif ital E del campo tea» depende de b dtv 
lancta t drxdc d centro y dchc tener el mismo salor en todos los puntos 
sobre ta superficie gaussiana. 

Para t ■ IV lodo Ú conductor se encuentra dentro de b superítele 
gaussiana. de- manera que la carga encerrada c» o H arca de la super- 
licle gaussiana es 4/>r. > E es uniforme sobre la superficie y perpen- 
dicular a ella en cada uno de sus puntos, l a integiul del llu|o f I <1A 
txEHwr 1 ) y la ecuación (22.81 da: 

CnMlftan 
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/VíW) = 1 y 
«0 

^ I 9 (fuera de una esfera 
4trí 0 r' conductora cargada) 

Ext i expresión es la misma que la de una carga puntual: afuera de la es 
fera cargada, el campo es equivalente al que hahria si toda la carga 
estuviera concentrada en su centro. Inmediatamente afuera de la super- 
ficie de la esfera, donde r K. 

I <1 

I: = ; (en la superficie de una c-sfe-ra conductora cargada) 

CUIDAOO El Unjo puedo Mr positivo o nagjtuo Recuerde que se 
eligió que la carga q fuera ¡¡tuitiva. Si fuera negativa, el campo eléc 
trico estaría dirigido radialmenle hacia el intrrior y no hacia el exterior, 
y el flujo eléctrico a través de la superficie gaussiana sería negativo. 
Las magnitudes del campo etécltico en el exterior y en la supcrlicic 
de ta esfera están dadas por las mismas expresiones anteriores, excepto 
que q denota la magnitud ( valor absoluto 1 de la carga. 

Para r - R. de nuevo tenemos que Ei*itr) = Q M /in- Pero ahora 
la supcrlicie gaussiana (que está por completo dentro del conductor) M 



encierra ninguna carga, por lo que Q M - 0. y d campo eléctrico en el 
interior del conductor es igual .i ceio 

I UA I (JAR: Va se sane que dentro de un conductor solido (sea esférico o 
no). | = 0 cuando las caigas están en reposo. En la figura 22.18 se 
ilustra /: como función de la distancia r desde el centro de la esfera. 
( (oserve que en el limite, cuando R » 0. la estera se conviene en una 
carga puntual: asi que solo hay un "exterior", y el campo está dado 
en cualquier parte por E - q/4wt,/~. IXc esta forma, se dedujo la ley 
de Coulomb a parto de la ley de Gauss. din la sección 22.3 se dedujo 
la lev de Gauss .1 pan» de la ley de Coulomb: las dos leyes son equi- 
valentes!. 

! -u método también es aplicable a un conducto) con lorma de 
costarán esférico (un conductor esférico con un hueco concéntrico en 
el centro) si dentro del agujero no hay carga. Se usa una superficie 
gaussi;uia esfétH'a con radio r menor que el radio del hueco. Si en el in- 
terior del hueco Imbiem un campo, tendría que ser radial y con sime- 
tría esférica, corno antes, por lo que /. = Pero ahoia no 
hay carga encerrada, de manera que. en el interior del hueco. Q <K " 0 
y E = 0. 

¿Se puede utih/ar esta misma técnica para determinar el campo 
eléctrico en el espacio que has entre una esfera cargada y una esfera 
conductora concéntrica y hueca que la rodee? 



I]n J 221 Campo de una carga lineal uniforme 

l'na carga eléctrica está distribuida de manera uniforme a lo largo 
de un alambre delgado de longitud infinita. La carga por unidad de Ion 
gitud es A (se supone positiva). Calcule el campo eléctrico usando la 
ley de Gauss. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Enel ejemplo 21.10 (sección 21.5) vimos 
que el campo £ de un alambre infinito, cargado uniformemente, está 
dirigido en forma radial hacia alucra si A es positiva, y radialmcnlc 
hacia adentro vi A es negativa. > que la magnitud /: del campo depende 
solo de la distancia radial del alambre, listo sugiere el uso de una 
superficie gaussiana 1 ilindrica. de radio r v una longitud / cualquiera, 
coaxial con el alambre y con sus caras perpendiculares al alambre 
(figura 22.19). 

EJECUTAR: El flujo a través de las caras planas de la superficie gaus- 
siana es cero porque el campo eléctrico radial es paralelo a estos 
extremos, y entonces E-ñ =0. Sobre la pane cilindrica de la superfi 



22.1 9 Se emplea una superficie gaussiana cilindrica coaxial para 
obtener el campo eléctrico lucra de un conductor cargado de longitud 
infinita. 





cíe tenemos que E-i m E L ■ E en toda* pones. (Si A fuera nega- 
tiva, tendríamos que E- ñ = ■ —E en todas panes). El la-a de la 
superlicie cilindrica es 2irrí. de modo que el flujo a través de ella, y 
por lo lanío el flujo total «I»; a través de la superficie gaussiana. es EA - 
2irHE. La carga total encerrada es (¿-a. " > «si. a punir de la ley 
de Gauss. ecuación (22.8). 

«t>/r ■ 2irrlE = — y 
«o 

E ■ (campo de una linea intinita de carga 1 

2ir»„ r 

Este es el mismo resultado que se obtuvo en el ejemplo 21.10 con 
«míi hi' esfuer/o 

Si A es nei¡aliva. I: csiaiu dm.-'ido ijdi.iliiicnlc ti.uu el iiilciioi. \ 
en la expresión anicnor de E. A se debería interpretar como el valor 
absoluto de la carga por unidad de longitud. 

EVALUAR: En el ejemplo 21.10 vimos que leda la carga en el conduc- 
tor contribuye al campo en cualquier punto, aun cuando se considere 
solo la pane de la carga Q cn _ » Al dentro de la superficie gaussiana al 
aplicar la lev de Gauss. No hay ninguna incongruencia aquí: se toma 
la carga completa para dar al campo las propiedades que nos pcrmi 
tan calcular <l> ( ñus fácilmente, v la ley de Gauss siempre se aplica 
solo a la carga encerrada Si el alambre es cono, se pierde la simetría 
del conductor, y E no sería uniforme «obre la superficie gaussiana 
cilindrica coaxial. La ley de Gauss no podría usarse para obtener 'I», : 
debernos resolver el problema por el camino laborioso empleado en 
el ejemplo 21.10. 

Podemos utilizar una superficie gaussiana de la figura 22.19 para 
demostrar que el campo afuera de un cilindro largo cargado unifór- 
menseme es igual que si toda la carga se concentrara en una linea a 
lo largo de su eje (véase el problema 22.42). También se puede calcu- 
lar el campo eléctrico en el espacio entre un cilindro con carga y otro 
cilindro conductor hueco y coaxial que lo rodee 1 véase el proble- 
ma 22.39). 



Ejemplo 22.7 



Campo de una lámina plana infinita cargada 
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I l.i lev ik- (..iiiss p.ir.i dctcrminai el i .ini|v> eléctrico que genera una 
lámina del : .i J.i plana c infinita, en la que hay una densidad de carga 
superficial uniforme y positiva a. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR | PUNTEAR: En el 4tMfit2t.il (sección 21.5) vimos 
que el campo JY de una lámina infinita cargada uniformemente es nor- 
mal a la lámina, y que su magnitud es independíenle de la distancia a la 
lámina. Para aprovechar las propiedades de simetría, se usa una super 
ñcie gaussiana cilindrica con entremos de área A y con mi eje perpen- 
dicular a la lámina cargada (figura 22.20). 

22.20 Superficie gaussiana cilindrica que se ulili/a para encontrar 
el campo de una lámina plana infinita cargada. 



■ 'A 




EJECUTAR: El flujo a través de la pane cilindrica de la superficie gaus- 
siana es cero poique K • H ■ 0 en cualquier paite 1.1 flujo a través de 
cada cara de la superficie es +EA porque E • H = E = E en lodas 
partes, de ahí que el flujo total a través de ambas caras (y. por lo tanto, 
el Iluto total <l>, a través de la superficie gaussianal es +2M. I .i carga 
total encerrada es Q M - o A. y por la ley de Gauss. 

2EA-^ y 
«0 
0 

E - (canipode una lamina inliim.1 cacada > 

2«o 

Este c* el mismo resultado que se obtuvo en el ejemplo 21.11 con 
cálculos mucho más complejos. 

Si rr es negativa. E está dirigido Asm wi la lámina, el lUqo a través de 
la superficie gaussiana en la ligura 22.20 es negativo, y <r en la expre- 
sión E » tr/2*n denota la magnitud (el valor absoluto) de la densidad 
de carga. 

[UAIUAR: Nuevamente vemos que. con una simetría favorable, es po- 
sible deducir los campos tícemeos usando la lev de (jauvs mucho in.is 
fácilmente que con la ley de Coulomb. 



Ejemplo 22.8 



Campo entre láminas conductoras paralelas y con cargas opuestas 




IX>s placas conductoras paralelas, grandes y planas tienen careas de 
igual magnitud pero con signo contrario: las densidades de carga en la 
superficie son +er para una y -rr para la otra. Determine el campo eléc- 
trico en la región entre las placas. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: U figura 22.21» describe el campo. Pues 
toque las cargas opuestas se atraen, la mayor parte de la carga se acumula 
en las caras opuestas de las placas fru pequeña cantidad de carga 
reside en las superficies fxierütrrs de las placas, y en sus extremos hay 

22.21 Campo eléctrico entre placas paralelas con cargas opuestas, 
o) Ilion |n realista 



Entre U di» placas 



clt 

c> casi uniforme 
v apunta de la 
placa positiva 
hacia la ils-faliva 




alguna dispersión del campo. Pero si las placas son muy grandes en 
comparación con la distancia que las separa, la cantidad de carga en las 
superficies estertores se vuelve despreciable por pequeña, y la dis- 
persión se ignora excepto cerca de los bordes. En este caso se puede 
suponer que el campo es uniforme en la región interior entro las placas, 
como se ilustra en la figura 22 2l/\ v que las cargas o-tán disinbui 
das de manera uniforme en las superficies opuestas. Para aprovechar 
esta simetría se empican las superficies gaussianas somhroadas V. V. 
S\ y S4. que son cilindros con caras planas de área A. con una cara de 
cada superficie drmm de una placa. 



b) Modelo Micalisudu 



En el caso idValirado 
k- ignora la dispersión 
en los boidcs Je las placas 
y el campo se irata como 
si lucra unif<<rme. 

Superficies , 
gaussianas\ 
cilindricas 
(vista lateral) 



tV- 




- 


Ti 






* — 


■01 
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EJECUTAR: El extremo de la izquierda de la superficie .V! está dentro dc 
la placa I positiva. Como en condicione* electrostáticas el campo den- 
tro del volumen de cualquier «linio conductor es igual a cero, no ha) 
flujo eléctrico a través de M extremo. II campo eléctrico entre las pía 
cas es perpendicular a la cara derecha por lo que en esa cara, ¿x cs 
igual a E y el flujo es M; este es positivo porque E está dirigido havia 
afuera de la superficie gaussiana. A través de la envolvente del cilindro 
no ha> flujo, pues es paralela a E. Asi que la integral del flujo total en 
la ley de Gauss es EA. I j carga neta encerrada por el cilindro es aA. 
por lo que la ecuación (22 X)da KA ■ o-A/t». entonces tenemos 
«T 

t = — (campo entre placas conductoras con carpas opuestas) 
«0 

El campo es uniforme y perpendicular a las placas, y su magnitud es 
ente de la distancia desde cualquiera de las placas. Este es el 



mismo resultado que se obtiene al usar la superficie gaussiana \,; 
además, las superficies S¡ y .Vi producen /: - 0 a la i/quierda de la 
placa I y a la derecha de la placa 2. respectivamente. Se invita al lector 
a efectuar los cálculos rcspeclisxis (véase el ejercicio 22.2°). 

(VALUAR: Utilizando el principio de superposición de campos eléctri- 
co*, te obtienen los mismos resultados en el ejemplo 21.1 1. Ixis cam- 
pos generados por las dos Ununas de carga (uno en cada placa I son 
J?i y F; del ejemplo 22.7. se sane que ambos tienen magnitud a fita. 
El campo eléctrico total en cualquier punto es la suma sectorial 
E = <V| + En los puntos ,i y r en la figura 22.2 1/». E t y ííi tienen 
direcciones opucsias y su resultante es igual a cero. En el punto h. 
H\ y E; tienen la misma dirección: su resultante tiene magnitud f. ■ 
<r/íis,como se encontró antes utilizando la lev de Gauss 



Ejemplo 22.9 



Campo de una esfera cargada uniformemente 




Una carga eléctrica positiva Q está distribuida de manera uniforme en 
luttu et mlumen de una esfera aislante con radio R. Encuentre la mag- 
nilud del campo eléctrico en el |iunto /* a una distancia r del centro de 
l.i esfera 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Como se vio en el ejemplo 22.5. el sis- 
lema tiene simetría esférica, por lo que se pueden usar las conclusiones 
de ese ejemplo acerca de la dilección y la magnitud de / Para emplear 
la simetría esférica, se elige como superficie gaussiana una esfera con 
radio r, concéntrica con la distribución de la carga 

EJECUTAR: Por simetría, la dirección de E es radial en lodos los puntos 
de la superficie gaussiana. por lo que /:, - /: y la magnitud I. del 
campo tiene el mismo valor en todos los puntos de la superficie. AnÍ. el 
flujo eléctrico total a través de la superficie gaussiana es el producto de 
I: por el área total de la superticie A - •Irri', M decir. <t> r - 4sr-£. 

La cantidad de carga encerrada por la superficie gaussiana depende 
del radio r. Para obtener E dentm de la esfera, se elige r < R. La densi ■ 
dad de carga volumétrica /■ es la carga Q disidida entre el solumen dé- 
la esfera cargada de radio R: 



El volumen encerrado psw la superficie gaussiana es \vr. por lo 
que la carga total Q M contenida por la superficie es 



Asi. la ley de Gauss. ecuación (22.8). se convierte en 

AnrE ■ ■ % 0 bien, 
«o /f' 



(campo dentro de una esfera 
cargada uniformemente» 



La magnitud del campo es projsorcional a la distancia r que hay entre 
el punto del campo y el centro de la esfera (véase la gráfica de E contra 
r en la figura 22.22). 

Para calcular E afuera de la esfera se toma r> R, Esta superficie 
encierra la esfera cargada completa, por lo que Q <n - Q. > la lev de 
Gaus» da 

4trr¿' ■ S o bien, 
«o 



22.22 Magnitud del campo eléctrico de una esfera aislante cargada 
unilonnemenle Compare esto con el campo de una esfera conductora 
(figura 22.18). 



Aislante esférico 




Superficie 
gaussiana 



1 Q 
**;, R- 

^ " 4ir»i, /C 


1 
i 

A i y 

Vn / • \ 
/ ' X 
/ ' \ 
/ 1 — 
/ 1 - 
f 1 


O 


1 



m I Q (campo afuera de una esfera 
4s-( 0 r - cargada umformemenlc) 

Para cualquier cuerpo cargado esféricamente simétrico, el campo eléc- 
trico en su exterior varia de acuerdo con l//~. como si toda la carga 
estuviera concentrada en el centro. Esto se ilustra en la figura 22.22. 

Si la carga es neratn-a, E va radialmente lun ia adenim y en las 
expresiones de E. Q se interpreta como el valor absoluto de la carga 

EVALUAR: Observe que si se establece que r - R en cualquiera de las 
expresiones de /:. se obtiene el mismo resultado E ■ Q/4vt,J<' para la 
magnitud del campo en la superficie de la esfera, lisio se debe a qui- 
la magnitud ' es una función continua de t. En contraste, en la esfe- 
ra conductora cargada del ejemplo 22.5. la magnitud del campo ckc- 
trico es ¡luí ,.»/<o»,¡ en r /((salta de/ O apenas dentro de la esleta 
a IV ~ (//4ir*,jY- justo afuera de la esfera). En general, el campo eléc- 
trico / es discontinuo en su magnitud, dirección, o ambas, en cual- 
quier lugar en el que haya una lámina cargada, como la superficie de 
una estera conductora cargada (ejemplo 22.5). la superficie de una 
lámina infinita cargada (ejemplo 22.7) o la superticie de una placa con- 
ductora cargada (ejemplo 22.8). 

El método utilizado aquí se aplica a < ualamer distribución de carga 
con simetría esférica, inclusive si no es radialmcntc uniforme, como 
aquí. Taks distribuciones de carga ocurren dentro de muchos átomos 
y núcleos atómicos, por lo que la ley de Gauss es una herramienta útil 
en la tísica atómica y nuclear 
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Ejemplo 22.10 



Carga en una esfera hueca 




Una esfera hueca de pared ik.-ly.nla y RM de 0.250 m tiene una catín 
dad dcM.-nnrK.-ida de carga distribuida de manera uniforme en mj super- 
ficie. A una distancia de II U.MI m desde el centro de la estera, el campo 
cléeinco apunta radialmcnie hacia adentro de la esfera y su magnitud 
ex de 1 .80 x I0 1 N/C. ¿Cuanta carga hay en la esfera? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: |j distribución de carga tiene simetría «*• 
finca. Igual que en lo* ejemplos 22.5 y 22.9. se deduce que el campo 
eléctrico es radial en lodo lugar, y su magnitud es función solo de la 
distancia radial r desde el centro de la esfera. Se utili/a una superficie 
esférica gaussiana que es concéntrica con la distribución de carga y 
tiene un radio r - O.tUO m. Nuestra incógnita es — q. 

EJECUTAR: I .1 distribución de carga es la misma que si la carga estu- 
viera sobre la superficie de una esícra conductora de 0.250 m de radio 
Por ello es posible usai los resultados del ejemplo 22. Y Observe que 



aquí el campo eléctrico está dirigido hacia la esfera, por lo que | debe 
ser negativa. Ademas, el campo eléctrico se dirige hacia la supcrlicic 
gaussiana. ds- modo que H, - -/-.' y «t>/ - K. JA ■ -£(4irr). 

Según la ley de ( iauss. el flujo es igual a la carga i¡ en la esfera 
(toda ella encerrada por la superficie gaussiana) dividida entre €<,. Al 
despejar // se obtiene ki siguiente: 

q = -rV(4w«or 2 ) = -(1.80 X I0 2 N/C)(4»r) 

x (8.854 x I0' ,J C*/N-nr)(O.JO0 m) 1 
- -1.80 X ltr*C - -1.80 nC 

EVAIUAR: l'ara ds-terminar la carga, se tiene que conocer el campo 
ckíctnco en Maja) los puntos de la superficie gaussiana con la linalidad 
de poder calcular la integral de flujo. Aqui esto fue posible porque la dis- 
tribución de carga es muy simétrica. Si la distribución de carga fuera 
irregular o asimétrica, la k7 de Gauss no resultaría muy útil para calcu- 
lar la distribución de carga a partir del campo, o viceversa. 



Evalúe su comprensión de la sección 22.4 Se coloca una cantidad conocida de 
carga Q en el conductor de forma irregular que se ilustra en la figura 22.17. Si se conoce el 
tamaño y la forma del conductor, ¿es posible emplear la ley de Gauss para calcular el campo 
eléctrico en una posición arbitraria fuera del conductor? I 
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Va sabemos que en una situación clecirostaOca (en la qu.- no l«a> movimiento neH ilc 
la carga), el campo eléctrico en cada punto dentro de un conductor es igual a cero, y 
que el exceso de carga en un conductor sólido se locali/a por completo en su supcrli- 
cic (figura H.2\iy Pero. ¿que* pasa si en el conductor hay una cavidad (como en la 
ligura 22.2.V»)? Si no hay carga dentro de la cavidad, se puede ultli/ar una superficie 
gaussiana como A iquc está por contplelo dentro del malcría! del conductor) para 
demostrar que la carga neta en la superficie de la cavidad debe ser igual a cero, ya 
que /-.' = 0 en todo lugar de la superficie gaussiana. IX 1 hecho, es factible probar que 
en esta situación 00 puede haber carga en ninguna fHirie de la superficie de la cavi- 
dad. I .a demostración detallada de este enunciado se dejara' para el capítulo 23. 

Suponga que se coloca un cuerpo pequeño con carga q dentro de una cavidad en 
el interior de un conductor ( ligura 22.2.V). El conductor está descargado y aislado de 
la carea q. ( )tra ve/. /". = 0 en lodos k>s puntos de la superficie A. por lo que. según la 
ley de Gauss. la caiga total dentro de esta superficie debe ser igual a cero. Por lo 
lanío, debe haber una carga -</ distribuida sobre la superficie de la cavidad, generada 
ahí por la carga .,■ en el interior de la cav idad. 1.a carga total en el conductor debe ser 
igual a cero, por lo que debe haber una carga +q ya sea en su superficie exterior 0 



Aplicación Distribución de carga 
en el interior de las células 
nerviosas 

El «ttanor da una célula nervosa humana 
condene tanto iones posmvos de potasa [K'| 
como moléculas de protatna cargadas nega- 
Dvoment» [Pr J Los onas da potas» fluyan 
haca afuera de la célula a través de la mem- 
brana celular, pera lea mole cutes oe protane. 
de tamaño mucho mas grande no k> pueden 
hacer El resultado es que el interior de la 
estufe Sene una carga neta negativa (El Rudo 
fuera de ta célula tiene una carga poecna que 
■qtxlbrn esto) El Buido dentro ds la célula es 
un buen conductor, de modo que lea molécu- 
las Pr se detrtmyen sobre le superficie exte- 
rior del fluido, es decir sobre la superficie 
interior de la membrana de la célula. ■ cual 
es un entente Esto se ci*npte mdependien- 

HM un ■■ fe torrna di ti 0M11 




22.23 Cálculo del campo eléctrico dentro de un conductor cargado. 




I ji caiga i/< icsiilv- por completo en la sujvi 1 1 c i c 
del conductor la situación es electrostática, por 
lo que E — 0 dcnlio del conductor 



b) El misino conductor con una cas idad interna 

Superficie 




i oino /: = 0 01 testos los punios deniio del ion 
ductor, el campo eléctrico debe ser igual a cero 
cu lodos los punlo% de la superficie gausMjiu. 




Paia que h. M iy 
de la superficie g 
cavidad detv teñí 
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H'VxíH dentro del malcríal. Pero ya se demostró que en una situación electrostática no puede 
haber ningún exceso de carga dentro del material de un conductor Así. se coneluve 
M UL " la carga +q debe estar en la superficie externa. Con el mismo razonamiento. s¡ el 

Video fctor conductoi tuvicta originalmente una carga </< . entonces la carga total en la superficie 
Orma exterior debe ser </ t • q después de que se insertó la carga q en la cavidad. 



Ejemplo conceptual 22.11 



Conductor con una cavidad 



Un conductor vi d» con una cavidad nene una carga total de +7 nC. 
Dentro de la cavidad, aislada del eondueior. ha) una carga puntual 
de "fl nC. «Cuánta carga hay en cada superficie (interna > externa) del 
conductor? 



SOLUCION 



l.a ligura 22.24 ilustra la situación. St la carga en ta cavidad es 
q — -5 nC. la carga en la superficie interna de la cavidad dchc ser 
-q - -(-5 nC) - *S nC. El conductor lleva una carga imal de +7 nC. 
la cual no se encuentra en el interior del material Si en la superficie 
irttei na de la cavidad hay +5 nC. entonces en la superficie esterna del 
conductor debe haber (+7 nO - (+5 nC) - +2 nC. 




22.24 Ilustración del problema. Dentro del volumen del conductor 
hay un campo eléctrico igual a cero y. por lo tanto, un llujo de cero a 
traviS de la superficie gaussíami. por lo que la carga sobre la pared de 
la cavidad debe ser la opuesta de la carga puntual. 




•9 nC «oto* ta pan* '.2nC»<**r 

M I* ttMti '•» «úpemete «tenor 



Prueba experimental de la ley de Gauss 

Ahora se anali/.irj un experimento histórico, que se ilustra en la ligura 22 2f> Se lija un 
recipiente conductor sobre una base aislante. Al principio, el recipiente no tiene caiga. 
IX-spucs si- cuelga, con un cordel aislante, una esfera metálica cargada (figura 22. lia). 
la cual se hace descender hacia el interior del recipiente, y se coloca la tapa (figura 
22.25/»). Se inducen cargas sobre las paredes del recipiente, como se ilustra. Luego se 
deja que la esfera toque la pared interior (figura 22.25c). La superficie de la esfera 
se conviene en pane de la superficie de la cavidad. La situación es ahora la misma que 
la de la ligura 22.2.V»: si la ley de Ciairss es correcta, la carga neta en la superficie de la 
c.iv idad debe vr igual a cero, lis decir, la estera debe perder toda su carga Por último, 
se extrae la esfera y se constata que. en efecto, ha perdido lixla su carga. 

I.ste experimento lo reali/ó en el siglo xix el científico inglés Michael l araday 
empleando una hiciera de inelal con lapa, y se conoce como el experimento de la 
hiciera de Knraday. El resultado confirma la valide/ de la k > de ( i.uiss \ por lo lanío 



22.25 o) listera conductora con carga, suspendida de un cordel aislante alucra de un recipiente conductor apiñado en una base aislante. 
6) Se hace descender la esfera hacia el interior del recipiente. > se coloca la lapa, c) La esfera loca la superficie interior del recipiente 




La esfera con carga induce cargas en <l •■'■» HÉI «fe •» esfera loca el recipiente. »c » uetse 
i Menor > c-xicrior del rcciptcnic f"»ic la superficie imenor. luda la carga se 

transfiere al cxlcnor Jet iccipieMc. 
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22 26 Vivu micro» Je Un roño eseneuie* Je un rencraAw clcs.-tn>»taiict> Je Van de üraarT 
bt vtitntdeni Je t i ce a u no en la pane iafenor extrae ekctruact Je la j a ajfc pnifwvionatido a 
ctla aaa carga nnutiva: ea ta pane superior la haada atrae destrone» de la cate ata ceaaJactora. 
Jindiale una carga puulrva 




Je larunJa 



de la ley do Coulomb I I resultado de I atadas fue significativo poique el método ex- 
nciimcnlal ik- < 'oulomh. quien usaba una halan/a ik- torsión y dividía las cargue no era 
mus precito: c\ imiy difícil confirmar con gran precisión la dependencia que llene la 
luer/a e loe in Mítica del término l /r con mcdkionc» directa» de la fuer/a. Un con- 
traste, experimento» como el de I aradas prueban La valide/ de la ley de Gauss y. por 
convigutcntc. de la ley de Coulomb de un modo mucho uta» proviso Wrstones mo- 
derna» de esto experimento han demostrado que el expórtenle I en el término l/r 1 de 
la ley de Coulomb no difiere, precisamente, por mi» de 10 Au que no hay raída 
pan sospechar que es un numero diferente de exactamente 2 

I I mismo principio que suhyace en d expenmento de la meterá de I .«.Mas es cf 
que se utili/a en el fenrraóor eUctnistáticu JeUtnde Gruo/f (ligura 22.26). t'aa baa- 
da con carga continuamente transporta carga al interior de una carcasa conductora 
Según La ley de Gau»». nunca puede haber una carga en la wi|vrhcic interior de esta 
carcasa, de modo que la carga es transportada inmediatamente a la superficie exterior 
de la carcasa < orno resultado, la carya en la carcasa s el «.ampo eléctrico que la rodea 
■ vuelven muy grandes con mocha rantde/ fcl generad» >r Van di- ( iraalf se- utili/a como 
acelerador de panículas cargadas v para demostraciones tic física. 

I sle prim ipm también e» la base del bliiutuje «•/<•< Inmülu o. Imagine que hay *^ 
un inslruinenlo electrónico muy sensible que deseamos pioiegei d> los v.un|ms 
eléctricos disperso» que pudieran originar lecturai empleas Se nidea al insirunvnto 
con una caja conduc lora, o se axubren las paredes, el piso y el lecho ,k- la liahitae 'ion con 
un material condtKlor como lámina de cobre I I campo eléctrico exlenot redistribuye 
los ekvtrotvs libres en el conduclor. lo que deja en <. leitas rcgioitcs ik- la superítele- ex- 
terior una carga neta positiva, y en otras una negativa (figura 22 27). hsla distribución 
de la cana genera un campo eléctrico adicional de manera que el campo khoI en cada 
punto dentro de la caja es igual a cero, como afuma la ley de <»aux» I j diunhucton 
de la carga ea la caía tarnbtén afcera las formas de las tacas dd campo cerca de la cata, 
como ve observa en la figura Con frecuencia este arreglo se conoce como la jaula de 
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22.27 a) Caja conductora «jaula >lc f arada) i inmersa en un campo eléctrico uniforme. Kl campo Je la» cargas inducidas sobre la caja se 
combina con el c;unpo uniforme para Jar un campo lolal i I a cero dentro Je la caja, b) Esta persona está dentro Je una jaula de faraday. 
y por lo lanío está protegida Je l.i poderosa descarga eléctrica. 



hl campo empuja La ctvgft mu 
lo«. electrones hacia ptruiiva pcfiiunvcc 
el lodo i/i)iucrdo. en el lado derecho 
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Campo perpendicular .1 U . 
ilel condiKKw 



iperlicic 




harutla\. Ij misma física nos dice que uno Je Ion lugares mis seguros en que se 
pueile permanecer durante una tormenta eléctrica es en el interior Je un automóvil; 
m un relámpago a/otara el vehículo, la carga tendería a permanecer en la carrocería 
Je metal, mientras que en el compartimento de pasajeros habría poco o ningún campo 
eléctrico. 



22.28 El campo inmediatamente afuera de 
un conductor cargado es perpendicular a la 
superficie, y su componente perpendicular li k 
es igual a ir/«r> 




Superficie 
caussuru 



I O 



Campo en la superficie de un conductor 

Por último, observe que hay una relación directa entre el campo £ en un pumo justo 
afuera Je cualquier conductor y la densidad Je carga superficial <r en esc' punto. En 
general, ir varía de un punto a otro Je la superficie. En el capítulo 23 se mostrará que 
en un punto así, la dirección Je E siempre es ixtjh-iuIu alar a la superficie (Este 
electo se aprecia en la figura 22.27a). 

Para encontrar una relación enta- rr en cualquier punto Je la superficie y la compo- 
nente perpenJicular Jel campo eléctrico en ese punió, se construye una superficie 
gaussiana en forma Je un pequeño cilindro i figura 22.28). La cara Je uno Je los 
extremos, con área igual a A. queja Jentro Jel conductor y la otra queja afuera. 1:1 
campo eléctrico es igual a cero en lodos los puntos dentro Jel conductor, Lucra de 
este, la componente de E perpendicular a la envolvente Jel cilinJro es igual a cero, y 
sobre la cara del exterior la componente pcrpcnJicular es igual a £'j_. (Si tr es positiva, 
el campo eléctrico apunta hacia afuera del conductor y E L es positiva: si <r es nega- 
tiva, el campo eléctrico apunta hacia el interior y E L es negativa). Así. el flujo total a 
irav es Je la superficie es F. A. La carga encerrada Jcnlro Je la superficie gaussiana es 
<M, por lo que a partir de la ley de Ciauss, 



E L A - 



IT A 
«0 



<r 
«0 



i campo en la superficie 
de un conductor) 



122 -01 



se puede comprobar con los resultados obtenidos para superficies esféricas, ci- 
• y planas. 

Ln el ejemplo 22 X se- demostró que la magnitud del campo entre dos placas con- 
ductoras infinitas y planas con cargas opuestas también es igual a .» «,. En este caso, 
la magnitud del campo E es la misma en uhIu\ las distancias entre las placas, pero en 
lodos los demás casos, /-.'disminuye conforme aumenta la distancia a la superficie 



22 5 Cargas en conductores 745 



Ejemplo conceptual 22.12 



Campo en la superficie de una esfera conductora 




Compruebe la ecuación (22.10) para una esfera conductora de radio H I-a densidad de carga Mjperficial es uniforme e igual a </ dividida entre 
y carga total q. el arca de la Mipcrticic de la esfera: 



SOLUCION 



En el ejemplo 22¿ (weckW. 22.4) « demostró que el campo eléctrico A| rM ^ ^ jonCi w l4vwrvj K m ^ „. „ 
mmcd.a.amcn.e atucra de la supcrticc es ^ |a , ^ 



/ 



I 



Ejemplo 22.13 



Campo eléctrico de la Tierra 




La TierTa (un conductor) tiene una carga eléctrica neta. El campo eléc- 
trico resultante cen a de la superficie tiene un valor medio de alrededor 
de IÍ0 N/C. dirigido hacia el centro de la Tierra. «> ¿Cuál es la densi- 
dad de carga superficial correspondiente? I>) ¿Culi es la carga super- 
ficial i'Hiil de la Tierra? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Seda la magnitud del campo eléctrico en 
la superlicic de la Tierra conductora. Se puede calcular la densidad de 
carga superficial a usando la ecuación (22.10). I_a carga lotal <j en lu 
superficie de la Tierra es el producto de " por el área de la superticie 
lerrcstre. 

EJECUTAR: u\ IX- la dirección del campo se sahe que 0 es negativa (lo 
que corresponde a K dirigido hm io la superficie, por lo que Acs nega- 
tiva!. IV acuerdo con la ecuación (22.10). 

a = fal- = (8.85 x I0 11 C 2 /N-nr)(-l50 N/C) 
- -1.33 x lO^C/m 1 - -1.33 nC/m 2 

/>) El área de la superficie de la Tierra es 4irR ( : . donde Ri = 6.J8 x 
Hr' m es el radio terrestre (véase el apéndice F). La carga total Q e* el 
producto 4tr/ry : «r. o 



Q * 4w(6.38 X 10* míV " x 10"* C/rrr 1 ) 
■ -6.8 X 10* C - -680 kC 

EVALUAR: Kl resultado del inciso b) se puede comprobar con el que H 
obtuvo en el ejemplo 22.Í. Al despejar (J. se encuentra que 

Q - AvtjfiE, 

I 



9.0 x 10'N mVC 1 
-6.8 x 10* C 



(6.38 x I0*m) 3 (-I50N/C) 



l!n electrón tiene una carga de -1.60 x 10"" C. Eslc exceso de carga 
eléctrica negativa corresponde a la existencia de (-6.8 X ID* C)/ 
(-1.60 X 10"'* C) = 4.2 X I0 21 un exceso de electrones en la Tierra, 
o cerca de 7 moles de electrones en exceso. Esto se compensa con una 
drficieto-ia igual de electrones en la atmósfera superior de nuestro 
planela. por lo que la combinación de la Tierra cíki su atmósfera es 
eléctricamente nculu 



Evalúo su comprensión do la soccion 22.5 Coa esfera hueca conductora carece 
de carga neta. En el centro de la cavidad esférica dentro de la esfera hay una carga puntual 
positiva q. Se conecta un alambre conductor entre el exterior de la esfera y el suelo. 
¿Se medirá un campo eléctrico fuera de la esfera? I 



capítulo 2 2 RESUMEN jjf|||] 



Flujo eléctrico. I I Mujo clctinco es nn.i medida <k'l Huí» 
de un campo eléctrico a trasc's Je una superficie, lis igual 
al product» de un elemento de arca por ni componente 
perpendicular de /í. integrado sonec una superficie. 
(Véase los ejemplos 22.1 a 22.JI. 



♦í - /£co<¡4<M 



= jll «M = ^/Í'íM' (82 51 ^^X^ 



Le» de Cansí: La les de Gauss establece que el flujo eléc- 
trico total a través de una superlicic cerrada, que se expresa 
como la integral de supcrticic de la componente de E ñor 
nul a la superficie, es igual a una constante por la carga 
total encerrada por la superficie. 1 j ley de Gaus* es 
lógicamente equivalente a la ley de Coulomb, pero su uso 
simplifica mucho los problemas con alto grado de simetría. 
tVcasc los ciemploi 22.4 a 22.10). 

Cuando colocamos carga en exceso en un conductor en 
reposo, esta permanece completamente en la superficie, y 
#■.' = (I en todos k». inultos del material del conductor. 
( Véase los ejemplos 22. 1 1 a 22. 1 3 ). 
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Hacia afuera, normal 
a la superficie 
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I eléctrico de «arias distribuciones simétricas de carja: l-n la siguiente tabla se listan los campos eléctricos generados por sanas distribu- 
ciones simétricas de carga. En la tabla. </. Q, A y ir se rctkfcn a las magmiudet de las cantidades. 



Punto m un 
campo r 



... ■ . ; 

'i |" ' l levsnc» 



Uu sola carga puntual y 

Carga -¿ en la superficie de una estera conductora de radio R 

Alambre infierno, tanja por unidad Je longitud A 

Cilindro conductor Inmuto con ladio K. carga 
por uniJad Je longitud * 



ksfrra aidaiHc sólida con iaJ«> K. carga t» JisinbuiJa 
Je maneta unifottnc en Unjo ef volumen 



Lina» intlmlacon carga uniforme por unidad Je área a 

Dos placas condnetoras con cargas opuestas y densidades 
superficiales de carga *v y -o- 



Distancia r Jesdc </ 

Ksícra extenué. r>K 
Bafen i menor, r < K 
Distancia r deule el alamhre 

Ctltndto estertor, r > A* 

Cilindro mtcnur. r<» 
hsfeta estent». r>K 

F-slera interior, r < K 

Cualquier punió 

Cualquier punto entre la» placa 



E = 



I t 

E = 0 



2ir«„ r 
I A 



2m 0 r 

E = 0 



2e„ 

E-Z- 



Conductor eargaitn 



Inmediatamente alucia Jet conductor 
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PROBLEMA PRACTICO 



Campo eléctrico dentro de un átomo de hidrógeno 



l n .Humo de hii.li<i>:(.-im esta consumido pi* un protón de caiga '(.' 
1.60 x I0""C y un electrón de carga -Q =■ -I.60X I0~'*C. El pnaón 
puede considerarse como una carpa puntual en r = 0. el centro del 
átomo. 1:1 movimiento del electrón ocasiona que su caiga se "disperse" 
hacia una distribución esfénca alrededor del protón, por lo que el elec- 
trón es equivalente a una carga por unidad de volumen de ¡Ar) « 
iO/«oV J,/ ''. donde «o - 5.29 X lOT" m ve llama nidio dr ¡M\r 
¡i I ( >K iga la cantidad total de hkOMBJN del átomo de hidrogeno encerra- 
da dentro de una esleta con radio r centrada en el protón. <>) (Muenga 
el campo eléctrico (magnitud y dirección) generado por la caiga del 
átomo de hidrógeno como timen in de r. < I Gratiquc el cociente entre la 
magnitud I. del campo eléctrico y la magnitud del campo generado voló 
por el protón, como función de r. 



GUIA DE SOLUCION 



Véase al tras da «aojóla Mwntarwnrtiymr, ■* para coneufcar 
una solución con Video Tutor 

IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. La distribución de carga en ene problema tiene simetría esférica, 
igual que en el ejemplo 22.9. por lo que se puede resolver usando la 
ley de Gatiís. 

2. La carga dentro de una esfera de radio r contiene la carga del pro- 
tón *{) más la parte de la distribución de carga del electrón que se 
encuentra dentro de la esfera. La diferencia con el ejemplo 22.9 
es que la distribución de carga del electrón m es uniforme, de 
muslo que la carga encerrada dentro de una esfera de radio r mi es 
simplemente la densidad de carga multiplicada por el volumen 
4irr'/3 de la esleta. Asi que se debe resolver una integral. 




1. Considere un cascarón evlénco delgado con centro en el protón, de 
radio r' y grosor infinitesimal igual a dr'. Como el cascarón ev muy 
delgado, lodos los puntos del mismo tienen esencialmente el mismo 
radio desde el protón. Asi. la cantidad de carga del electrón denlio 
del cascarón n igual a la densidad de carga del electrón pir') en 
este radio multiplicada por el volumen ilV del cascarón. (.Cual es 
«/Ven temimos de r'f 

4. La carga total del electrón dentro de un radio r es igual a la integral 
de lAr'MlV desde r = 0 hasta r' " r. IVIina esta integral (pero no la 
resuelva todavía) y úsela paia escribir una expresión para la car- 
ga total ( incluy endo el protón i dentro de una esfera de radio r. 

EJECUTAR 

5. Intcga- la expresión del paso 4 para obtener la carga dentro del ra- 
dio r. Sn/ífrrmm: Integre por sustitución cambie la sanable de 
integración de r * x - W/aa. Calcule la integral Jx'e' 1 dx 
usando integración por partes, o buscándola en una tabla de inte- 
grales o en Internet. 

(>. I 've la ley de Cuuss y los resultados del paso 5 para obtener el 
campo eléctrico a una distancia r del protón. 

7. Calcule el cociente mencionado en el inciso « > y graltquc contra r 
(Vera que es mis fácil granear esta función contra la cantidad 
r/a,d. 

EVALUAR 

8. ¿Cómo se componan los resultados de la carga encerrada y |j 
magnitud del campo eléctrico en el limite r > I) ' , Y en el límite 
r-»oo? Explique sus resultados 



Problemas 



por el prolesor. 



••• Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que ncorporan material de capítulos anteriores 
CALC. Problemas que requieran cálculo 810: Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P22.1 Un globo de caucho tiene en su interior un.i carga puntual , I I 
flujo eléctrico a través del globo depende de si esiá inllado por com- 
pleto o no'* Explique su razonamiento. 

P22.2 Suponga que en ta ligura 22.15 ambas cargas son positivas. 
..Cuáles serian los llu>os a través de cada una de las cuatro superficies 
del ejemplo'' 

P22.3 En la figura 22.15. suponga que se coloca una tercera carga 
puntual fuera de la superficie gausuana C de color púrpura. (.Afectaría 
esto el flujo eléctrico a través de cualquiera de las superficies A. H.C 
o l> de la figura'.' ¿Hur que? 

P22.4 Cierta región del espacio acolada por una superlisic imaginana 
cerrada no contiene carga. , El campo eléctrico siempre ev igual a cero 
en lodos los puntos de la superficie .' Si no es asi. ¿en que circunstan- 
cias seria cení en la supetlicie ' 

P22.S Una superficie gausviana esférica encierra una carga puntual q. 
Si la carga puntual se despla/a del centro de la esfera a un punto ale- 
jado de ahí. ..cambia el campo eléctrico en un pumo de la superficie ' 
¿Cambia el flujo total a través de la superficie gaustiana? Explique su 
respuesta. 



P22.6 l sied encuentra una caja cerrada ante su puerta. Sospecha que 
contiene vanas esferas de metal con carga y empacadas en un matcnal 
aislante ..Cómo podria determinar la carga neta toial dentro de la caja 
sin abrirla'' ¿O no es posible hatci e«> 1 

P22.7 l na esfera sólida de cobre tiene una carga neta positiva dis- 
tribuid.! de maneta uniforme vibre su superficie: el campo eléctrico en 
el interior de la esfera es igual a cero. Después, una carga puntual ne- 
gativa fuera de la esfera se acerca a la superficie de la misma. ..Toda la 
carga neta en la esfera seguirá en la superficie'.' De ser así. ¿se distri- 
buiría de manera uniforme ' Y si no fuera uniforme, ¿como se disinbuiria'' 
, El campo eléctrico dentro de la esfera seguiría siendo igual a cero'.' 
Explique su respuesta pata cada oso 

P22.8 Si el campo eléctrico de una carga puntual fuera proporcional a 
1/r 1 en ve/, de l/r\ ¿seguiría siendo válida la ley de Gauss'.' Explique 
su ra/ufiamiento. iSugeirncia: Considere una superítete gausviana c»le 
rica centrada en una sola carga puntual). 

P22.9 En un conductor, uno o más electrones de cada átomo tienen 
Itbenad para moverse por todo el volumen del conductor ..Contradice 
esto d enunciado de que cualquier carga en exceso en un conductor 
sólido debe pcnnancccr en su supcrlkie ' ¿Por qué? 
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P22.10 Usted carga el generad!* Van de GraalY que >c miiesira en la 
Figura 22.26. y luego le acerca una esfera conductora hueca idéntica, 
pero sin carga y sin dejar <|uc las dos culera* *c liK|ucn. Elabore un ilia 
grama de la distribución de cargas en la segunda estera. ¿Cual es el 
flujo neto a través de la segunda esfera? ¿Cuál es el campo eléctrico 
dentro de la segunda estera'' 

P22.11 Un pararrayos es una sarilla de cobre redondeada que se monta 
en la parte alta de los edificio* y *a soldada a un cable grueso, laminen 
de cobre, que llega a tierra. Uis pararrayo* se ulili/an para proteger 
casas y granero* de lo* relámpagos: la comente de los relámpagos 
corre por el cable > no por el editicio. ¿Hor qué 1 ¿Por qué el extremo 
de la varilla debe estar redondeado' 

P22.12 Un conductor vilido tiene una cavidad en su interior. ¿Afec- 
taría la presencia de una carga puntual dentro de la cavidad al campo 
•Métrico fuera del conductor'* ¿Hor qué'' ¿1.a presencia de una carga 
puntual lucra del conductor afectaría el campo eléctrico en el interior 
de la cavidad? IV nuevo, ¿por qué? 

P22.13 Explique el siguiente enunciado: ' l n una situación estática, el 
campo eléctrico en la superficie de un conductor pvxiría no tener nin- 
guna componente paralela a la superite ic. ya que esto I iolaria la eondi 
cion de que las cargas en la superficie están en reposo". ¿Este mismo 
enunciado seria válido para el campo eléctrico en la superítete de un 
uhlanlr 1 Explique su respuesta y la ra/ón de cualquier diferencia éntre- 
los ca*o* de un conductor y un aislante. 

P22.H Ln cierta región del espacio, el campo eléctrico E es unilor- 
mc. </) Use la ley de Gauss para dcmosirar que esa región debe ser 
eléctricamente neutra: es decir, la densidad de carga volumétrica p 
debe ser igual a cero. b) Lo conuaiio. ,.cx verdadero? Es decir, en una 
región del espacio donde no hay carga. ¿/í debe ser uniforme? Ex- 
plique su respuesta 

P22.15 <i> En cierta región del espacio, la densidad de carga volu- 
métrica p tiene un valor positivo uniforme. En esa región. ¿A' puede ver 
uniforme? Explique su respuesta. /<> Suponga que en esa región don- 
de /< c* pósito a y uniloime hay una "buthuia" denuo de la cual p - II 
En el interior de la burbuja. ¡.E puede ser uniforme? Explique su 
respuesta. 



EJERCICIOS 

Sección 22.2 Cálculo del (lujo eléctrico 

22.1 • Una delgada hoja de papel tiene un área de 0.250 nr y está 
orientada de lal modo que la normal a la hoja forma un ángulo de 60 
con un campo eléctrico unilonnc de magnitud 14 N/C. <i) Calcule la 
magnitud del flujo eléctrico a través de la hofa /'I ,la respuesta al 
inciso <i> depende de la forma de la hoja? ¿Por qué? I ) Para qué ángulo 
/ entre la normal a la hoja y el campo eléctrico, la magnitud del flu|« 
a irau-s de la hoja c*: l. mas una y II. mínima? Explique sus respuestas 

22.2 -- Una lámina plana tiene forma rectangular con lados de lon- 
gitud 0.4(10 m > 0 MIO ni. La lámina está inmersa en un campo clec 
trico uniforme de magnitud 75.0 N/C dirigido a 20° con respecto al 
plano de la lámina (figura E22.2). Encuentre la magnitud del flujo eléc- 
trico a través de la lámina. 



eléctrico a travos de la superficie de una esfera de radio 0. 1 50 m y que 
tiene esa carga en su centro' h) , Cuál es la magnitud de esta carga? 
22.4 - En el ejemplo 21.1 1 (sección 21.51 se demostró que el campo 
eléctrico debido a una linea inlinita de carga es perpendicular a esta y 
*u magnitud es E ■ A/2v*<s. Considere un cilindro imaginario con 
radio r = 0 250 m y longitud / = 0.400 m que nene una linea infinita de 
carga positiva que va a lo largo de su eje. I -a carga por unidad de longi 
tud en la linca es A - 3.00 pV/m. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico a MÜJI 
del cilindro debido a esta linea infinita de carga? /'I ¿Cuál es el flujo a 
través del cilindro si su radio se incrementa ir" 0.500 m? c) ¿Cuál e* 
el flujo a través del cilindro si su longitud aumenta a / = 0.800 m? 
22. i •• Una superficie hemisférica con radio r en una región de 
campo eléctrico uniforme E tiene su eje alineado en forma par-alela 
con la dirección del campo. Calcule el flujo a través de la superficie. 
22.6 • 1:1 cubo de la figura 122.6 



tiene lados con longitud /. - 
10.0 cm. El campo eléctrico es 
unilónnc. tiene magnitud E - 
4.00 X 10' N/C y es paralelo al 
plano i v con un ángulo de 53.1* 
medido a pariir del eje *x hacia 
el eje +.v. <i) ¿Cuál e* el llujo 
eléctrico a través de cada una dé- 
la* seis caras del cubo, S\. .Vj, $». 

Ss y V b) ¿Cuál es el flujo 
eléctrico total a través de todas 
las caras del cubo ' 
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Sección 22.3 ley de Gauss 

22.7 • RIO Como muios en la sección 22.5. las células nerviosas hu 
manas tienen una carga negativa y el material en el interior de la célula 
es un buen conductor. Si una célula liene una carga neta de -8.65 pC. 
( .cuiles son la magnitud y dirección (hacia adentro o hacia afuera) del 
flujo neto a través de la frontera de la célula? 

22.8 - Las tres esferas pequeña* que se ilustran en la figura E22.8 
tienen carga* r/, - 4.00 nC. q¡ - -7.80 aC y f j - 2.40 nC Calcule el 
flujo eléctrico neto a través de cada una de las siguientes superficies 
cerradas que se ilustran en sección transversal en ta figura: n) $ t ; b) Sy. 
c) Sy. rf) S t \ r) .Vs. /) Las respuestas para los inciso» alar), ¿dependen 
de la manera en que está distribuida la carga en cada esfera pequeña ' 
¿Por qué? 




* 
«i 
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22.3 • Se mide un campo eléctrico de 1.25 x 10* N/C a una distan 
cía de 0. 1 50 m de una carga puntual. No exisie otra fuente de campo eléc- 
trico en la i. -n mi más que esta carga puntual, a) ¿Cuál es el flujo 



22.9 - - Se ros ta una capa muy delgada y uniforme de pintura con 
carga sobre la superficie de una esfera de plástico cuyo diámetro es de 
1 2.0 cm. para obtener una carga de -35.0 jiC. Encuentre el campo 
eléctrico ii) apena* adentro de la capa de pintura: h) inmediatamente 
afuera de la capa de pintura: < ) 5.00 cm afuera de la superficie de la 
capa de pintura. 

22.10 • Una carga puntual i¡, = 4.00 nC se locali/a sobre el eje i en 
x ■ 2.00 m. y una segunda carga puntual i/: - -6.00 nC está en el eje ] 
ca y m 1.00 m. ¿Cuál es el flujo eléctrico total debido a estas do* car- 
gas puntuales a través de una superficie esférica con centro en el origen 
y con radio de a) 0.500 m. b) 1 .50 m. i > 230 ni? 
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22.11 ■ l na carga puntual de 6.20 /iC está en el centro de un cubo con 
lados cuya longitud mide 0.500 m u) ¿Cuál es el flujo eleclnen a trav es 
de una de la* seis caras del cubo? b) ¿Cómo cambiaría su respuesta al 
inciso ti) si los lados inidieiaii 0.250 m? IV una explicación. 

22.12 • Campos eléctricos en un ¿lomo. Ijos núcleos de lo* átomos 
grandes, como el del uranio, con 92 protoncv se modelan como esferas 
simétricas de carga. Rl radio del núcleo de uranio mide aproximada 
mente 7.4 X 10" " m. a) ¿.Cuál es el campo eléctrico que produce MH 
núcleo pisto afuera de su superficie? A» ¿<Juc magnitud de campo cléc 
trico produce a la distancia de los electrones, que es alrededor de 1 .0 x 
10""' m? i°) Los electrones se modelan como vi formaran un cascarón 
uniforme de carga negativa. ¿Qué campo eléctrico neto producen en 
el sitio en que se ubica el núcleo? 

22.13 • Una carga puntual de +5.00 j»C se locali/a en el eje r en 
i - 4.00 m. cerca de una superítete esférica de radio .1.00 m con centro 
en el origen, a) Calcule la magnitud del campo elc'ctrico en x ■ 1.00 m. 
Al Determine la magnitud del campo clcvtrico en i ■ -.1.00 m. c) l>e 
acuerdo con la ley de Ciauss. el Ilujo neto a través de la esfera es igual a 
cero porque no contiene carga. Hcrv el campo debido a la carga exte- 
rior es mucho más fuerte en el lado cercano a la esfera (por ejemplo, en 
x " 3.00 mi que en el lado alejado (en i - -1.00 m). Entonces, ¿cómo 
puede ser igual el flujo hacia la esfera (en el lado cercano) que el flujo 
hacia lucra de ella (en el lado lejano)? IM una explicación: un dia- 
grama será de utilidad 

Sección 22.4 Aplicaciones de la ley de Gauss y 
Sección 22.5 Cargas en conductores 

22.14 ■ ■ Una esfera metálica solida con radio de 0.450 m nene una 
carga neta de 0.250 nC. Determine la magnitud del campo eléctrico 
(Den un punto a 0. 100 m fuera de la superficie, y filen un punto dentro 
de la esfera, a 0.100 m bajo la superítele. 

22.15 *• ")o* lincas unilormcmcntc cargadas de longitud muy grande 
son paralelas y están separadas una distancia de 0.100 m. Cada linea tie- 
ne una carga por unidad de longitud igual a +5.20 ¿iC/m. ¿Oh' magni- 
tud de fucr/a ejerce una línea de carga en una longitud de 0.0500 m dé- 
la otra linca de carga? 

22.1S ' Algunos astrónomos han sugerido que Marte tiene un campo 
eléctrico parecido al de la Tierra y que se produce un flujo eléctrico neto 
de 1.6.1 x I0 1 * N-m'/C en su superficie, dirigido hacia el centro del 
planeta Calcule ni la tarea eléctrica total sobre Marte, bi el campo 
eléctrico en la superítete del planeta (consulte los dalos astronómicos 
en la tercera de forros); < ) la densidad de carga en Marte, suponiendo 
que toda la carga se distribuye de manera uniforme en su superítete. 
22.17 " ¿(Jué exceso de electrones debe agregarse a un conductor 
esférico aislado de 12.0 cm de diámetro para producir un campo eléc- 
trico de 1 1 50 N/C apenas afuera de su superficie? 
22.11 ■ ■ El campo eléctrico a 0.400 m de una línea de carga unifor- 
me y muy larga es de 840 N/C. ¿Cuánta carga está contenida en una 
longitud de 2.00 cm de la linea? 

22.13 •• Una línea de carga uniforme y muy larga tiene 4.80 jiC/m 
por unidad de longitud y se ubica a lo largo del eje r. Una segunda 
linea de carga uniforme tiene una carga por unidad de longitud de 
-2.40 jiC/m y es paralela al eje > en v = 0.4(X) m. ¿Cuál es el t ampo 
eléctrico neto (magnitud y dirección) en los siguientes puntos sobre el 
eje y: a) f 0.200 m y A) f ■ 0.600 m? 

22.20 - a) A una distancia de 0.200 cm del centro de una esfera 
conductora con carga y radio de 0.100 cm. el campo eléctrico es de 
480 N/C. ¿Cuál es el campo eléctrico a 0.600 cm del centro de la 
esfera? A) A una distancia de 0.200 cm del eje de un cilindro conduc- 
tor calcado muy largo con radio de 0. 100 cm. el campo eléctrico es de 
480 N/C. ¿Cuál es el campo eléctrico a 0.600 cm del eje del cilindro | 
< ) A una distancia de 0.200 cm de una lámina grande cargada uní 
fórmcmcntc. el campo eléctrico es de 480 N/C. ¿Cuil e» el campo 
eléctrico a 1 .20 cm de la lámina? 



22.21 •• l na esfera hueca, conductora, con radio exterior de 0.250 m 
y radio interior de 0 200 m tiene una densidad de carga superficial de 
+6.37 X IO"*C/m 2 . Se introduce una carga de -0.500 /aC en la casi 
dad interna de la esfera, ri) ¿Cuál es la nuesa densidad de carga ape- 
nas a lucra de la esfera? b) Calcule la intensidad del campo eléctrico 
justo afuera de la esfera. < ) ¿Cuál es d flujo eléctrico a través de una 
superficie esférica apenas adentro de la superf icie interior de la esfera? 

22.22 Una carga puntual de -2.00 ¿tC se locali/a en el centro 
de una cas idad esférica de radio 6.50 cm dentro de un solido aíslame 
con carga La densidad de carga en el solido c* p ■ 7.35 x 10"* C/m\ 
Calcule el campo eléctrico dentro del solido a una distancia de 9.50 cm 
del centro de la cavidad. 

22.23 - 11 campo eléctrico a una distancia de 0.145 ni de la supcili 
cíe de una esfera sólida aislante, con radio de 0.155 m. es de 1 750 N/C. 
<i) Suponiendo que la carga de la esfera se distribuye unilonncmctMc. 
¿.cuál es la densidad de carga en su interior? />) Calcule el campo eléc- 
trico dentro de la esfera a una distancia de 0.200 m del centro. 

22.24 -• PA Un objeto muy pcqucAo con masa igual a S.20 x 10*'' kg. 
y carga positiva de 6.50 X 10 C. se proyecta directamente hacia una 
lámina aislante muy grande cargada positivamente y que tiene una den 
sidad de carga superficial uniforme de 5.90 X 10"" C/m*. El objeto se 
encuentra inicialmcntc a 0.400 m de la lámina. ¿C/ué rapidez inicial 
debe tener el objeto para que la distancia más corla de aproximación .i 
la lámina sea de 0.100 m? 

22.25 •• PA Fjw - Oun protón se encuentra a una distancia de 0. 360 m 
de una lámina aislante cargada muy larga, y se mueve paralelamente a 
ta lámina con rapidez de 9.70 X 10* m/s. 1.a lámina tiene una densidad 
de carga uniforme de 2.34 x 10"'* C/ nr. ¿Cuál es la rapidez del protón 
en»-5.00x 10"* t? 

22.26 PA A partir del reposo, se libera un electrón que se encuentra 
a una distancia de 0.300 m de una lámina grande aislante con carga que 
tiene una densidad de carga superficial uniforme de +2.90 X 10 C/m . 
a) ¿Cuánto trabajo rcali/a solía- el electrón el campo eléctrico de la 
lámina conforme el electrón se mueve de su posición inicial a un punto 
que se encuentra a 0.050 m de la lámina? A) ¿Cuál es ta rapidez del 
electrón cuando se encuentra a 0.050 m de la lámina? 

22.27 ••• PA CAIC Una esfera aislante de radio /V- 0.160 m tiene una 
densidad de carga uniforme p = +7.20 X lO"* C/m'. Un pcqucAo ob- 
jeto considerado como carga puntual se libera partiendo del reposo 
justo afuera de la superficie de la esfera. El pcqucAo objeto tiene una 
carga positiva q = 3.40 X 10** C. ¿Cuánto trabajo realí/a el campo 
eléctrico de ta esfera sobre el objeto, conforme este se mueve a un 
punto muy alejado de la esfera? 

22.28 - I n conductor con una cavidad interna, como se ilustia en ta li 
gura 22.2.V. tiene una carga total de +5.00 nC. La carga dentro de la cas i- 
dad. aislada del conductor, es de -6.00 nC. ¿Cuánta carga hay en <r> la 
superficie interior del conductor, y b) la superficie exterior del conductor? 

22.29 • Aplique ta ley de Gauss a las superficies gaussianas .Vi. V< y 
|) en la figura 22 21 b. para calcular el campo eléctrico entre las placas 
y afuera de ellas. 

22.30 - Una lámina aislante y cuadrada con lado de 80.0 cm se 
encuentra en posición horizontal. I j lámina tiene una carga de 7 50 nC 
distribuida de manera uniforme sobre su superficie. ... Calcule el 
campo eléctrico en un punto localizado a 0. 100 mm sobre el centro (li- 
la lámina. Al Estime el campo eléctrico en un punto a 100 m sobre el 
centro de la lámina el ¿Serian difetentes las respuestas pura los incisos 
rr) y b) si la lámina estuviera hecha de un material conductor? ¿Por 
qué'' 

22.31 - Un conductor cilindrico de longitud infinita tiene un radio Ñ y 
densidad de carga superficial uniforme a, a) En términos de a y K 
. cuál es ta carga |snr unidad de longitud A para el cilindro'' />l l n ter 
minos de ir. ¿cuál es ta magnitud del campo eléctrico producido por 
el cilindro cargado a una distancia r > H desde su eje'* < ) Exprese el 
resultado del inciso b) en términos de A y demuestre que el campo 
cléctiivo lucia del cilindro es icual que si toda la carga estuviera s.ilsre 
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el eje Compare mi resultado coa d que se «*««»<> pan una tutea de 
M en d ejemplo 21* (sección 214L 
tt.lt - IVn lamina» de plástico ao coa 
ductoras. mu> grandes, cada una coa c» 
pesor de 10.0 ern. lic-ncn denudade» Je 
carga uniforme a,. tr 2 . a« y «r 4 en «a» 
uipcrlicK'V umin <* ilustra rn la ligura 
E22.J2. Esta» densidades cuperfiebk» 
de carga llenen los valores o-| - -é.00 





'. 11 \M 

jtC/m . «fj - +5.00 jtC/nr. o* t - 
♦ 2.00 uC/m' y*, - +4.00uC/m ; Use 
la ley de Gaus» para cncooirar la magm 
i mi > duvceal» del campo eléctrico en los 
lea» de tn borde» de 
) paaao A. > $.00 cía de la cara i/ssaacrda de la lamina 
a i/uuictda. *i oi«o «. a 1.25 cm de la cupertscic micnor de b 
de U derecha; c> paaao C. a b matad de la lámina de b derecha. 
■ Uaa carga negativa -Q «c locali/a dentro de la cavidad de 
un «olido metálico hueco. H exterior del sólldii tiene «muelo con la 
llena por medio de la conexión de un alambre ciinducloT a) ¿Hay 
algún exceso de carga inducido «obre la umerlicie inlenor de la pie/a 
de metal '.' Si ad lucra, determine »u vigno v magnitud. />) ¿Hay al (un 
exceso de carga w*rc el exterior del ekmcnlo de metal ' . Por qué ' 
r> ¿May algún campo eléctrico en U cavidad > Explique »u rc*pue»ta. 
.h ,\\>\ aigiia campo eléctrico dentro del mcul' Explique por que. 
, Hay algún campo eléctrico fuera del metal' Explique por qué t) ¿Al- 
gim-a talaado fuera del volado mcAni un campo eléctrico debido a la 
carga -</* t E» razonable decir qae el conductor a ucrra ucac «slaab 
ta región 4c k» efecto» de la carga Ea anara^ jierfrU hacerse lo 
para U gravedad" 1 ¿Per qae? 
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•• Un cubo tiene lados con longitud L - 0. WtO m Se coloca 
con una etquina en el <aigcn. como ve mueslra en la llgura E22.6. El 
campo eléctrico no es inuforme pero c-cli dado por É - (-5.00 
N/C mili ♦ < VOO N/C-mldl ai Calcule el Auto eléctrico a través de 
c oda una de las seis caras del coba S ( . S>. S*. 5* 5* y V *> Ifclcrminc 
b carga «Métrica muí dentro del cabo. 
72 11 • II campo eléctrico É ea b 
hgara P22 M es paralelo en lodo bagar 
al eje i. por k> qae la» comtxmeates E, y 
/ toa iguale» a cero. La componente ■ 
dd campo f , depende de v. pero no de 
i m de : La lo» punten del plano \: 
«donde t - 0». E, - 125 N/C. al ¿Cual 

cv el i eléctrico a través de la uipcr 

fleb I ea la llgura P22.J5? b) ¿Cuál c» 
el fluio eléctrico a través de b supcrti 
de II? g) El tolunven que se ilustra en 
b llgura e» uaa pcqucAa MCMl de un 
bksque muy grande aislaaftc de ID m 
de espesor. Si Jenaro de esc vohmtea hay uaa carga iota! de -24.0 aC. 
.cuáles xai b magtutud > b daeccxoa de £ ra la cara opuesta a b 
superficie I ' <r"i FJ campo eléctrico, ¿es producido solo por cargas 
dentro del Moque, o lambiea se debe a carga» lucra del bloque' 
(Como caberlo'* 

17.24 •• CALC En una región dd espacio existe ua campo eléctrico 
en dirección del eje .- y de magmiud t. - 19*4 N/lC • mIM. Obtenga 
el 11 ii(» de evle cani|H> a través de un cuadiaJu Je lado igual a 0. Í50 m 
y «Míe se encuentra en el plano rr en : » 0. Un lado del cuadrajo ce 
encuentra vibre el eje +< y otro cobre el e)c 





«47 •• tJ campo eléctrico ¿, ea F * r,P22 37 
•oda b cara de na parak-lepapodo es 
umlormc > >e dirtge hacia afuera de 
b cara En b cara apuesta, el campo 
eléctrico IT. también c» umlormc en 
toda ella y se dirige hac ia esa cara (fi- 
gura P22..17). La» do» cara» en cues- 
iion cviin irk linadav MIO con rcspcc- 
lo a la hori/onlal. en lamo que A' y h : 
«m hori/omaks; *V , tiene una magm- 
iud de 2J0 X 10* N/C. y f. : tiene uaa 
de 7 00 x 10» N/C. a) Sa- 
le maguaa otra hnca de campo esectrtco erara b» super 
hete* del rswaaescpépedo. deserroosc b carga neu cuatenab demro 
hi J3 campo eléctrico sxilo es producido por bs carga* ea d imcnor 
del paraleleptpedii. o uoibtea se debe a bs que eslia fuera de MM 
¿Cómo pndria vahersc'' 

77 31 ■ Una linca larga tiene una densidad de carga lineal urul.«mc 
de +500 uC/'m que c« paral eb y a 10.0 cm de la «imerhcic de una 
lámina de plástico plana > grande que llene una denudad de carga 
supcrliclal uniíormc de -IO0uC/m- en un lado. Encuentre b ubka- 
non J»' h»dov lo» punto» en lo» que una partkub n no recibiría ninguna 
fuer/a debido a esk; arreglo de objeto» con carga. 
77 M ( abkeoaxbl. Un caWc coaxial largo comisic ea un con 
ductor t ilinckho interuv coa radio a. y un cilindro exterior con radio 
mtemsi * y radio exterior B El cilindro cxlcnor está montado en 
apoyos atsbMcs y ao ucac carga neta. El cilindro mtersnr uene uaa 
carga posana uniforme por unidad de longitud A Cafcuk d campo 
eléctrico a i ea ccsalojuter pumo catre los cilindro» a uaa dtsuneu r dd 
eje. y b> ea caalqmer punto afuera del cilindro extrru» « i lbh»»e una 
grálka de b magnitud del campo ckvtnco como funensn de b diUan 
cb r desde el efe del cable, de r -0a r- 2« . rfl IVtermine b carga por 
unicUJ de longiiud en la» supcrlicie» interna y externa del cilindro 
exlenoi 

27.40 ■ Un tubo conductor muy largo <un cilindro hueco» llene raJio 
inK-rior <i y lodlo exterior h Conduce una carga por unidad de longitud 
♦re. donde re e» uno convlantc positiva con umdade» de C/m Sobre el 
eje del tubo se encuentra una linca de carga, con carga por unidad de 
longitud de *ss al Cakutc d campo decirte» en lérnuao» de a y b 
i r desde d eje dd lubo para L r < te 9> a < r < k tL t > A. 
■na grafka los resuitadm de t como fimeióa dr r *) t Cuál 
es b carga por aanbil de kaagitud «otsnc L U supcrhcie mtenor del 
tubo, y H. b «aperhese exterior dd uto? 

M.«1 • Kcpiu d pnáslcma 22 40. solo que ahora d lubo cxmduc 
m nene una carga por unidad de kmgitud de -re Igual que en d pro- 
blema 22 40. la linca de carga tiene +o como carga por unidaJ ck- 
longitud. 

ll.lt • M cilimlro solido y muy largo, con radio llene carga po- 
tinca dMrihuidu Je manera uniforme, con carga por unidad ck' volu- 
mc-n de /i .il (Ibtenga b eiprevión para el 
campo eléctrico dentro del volumen a una 
divtancu r del eje del cilindro ea término» 
Je b densidad de carga p. •> «.Cual es d 
campo eléctrico ea aa punto afuera dd 
tutumea en ténnsao» de U carga por ■ai- 
dad dr kmgaxid * ea d cilindro? e) Com- 
pare la» respuestas de ns lacno» a| y 
/■i para r » A. 4) Elabore una gráfica de b 
magnitud del campo eléctrico como lun 
ctóndcf.dcr"0ar= Vt. 
77.43 " M Una esfera pequeña coa 
nuca de 4 (X) x 10 ' kg tK-ne una carea de 
5.00 x 10"* C y cuelga de un cordel cerca 
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de una lámina muy grande. aislante > con carga, como te ilusira en la 
figura P22.4.V La denudad de carga en la superficie de la lámina es de 
2.50 x 10 v C/m : . Encuerna* el ángulo que forma el cordel. 

22.44 • Esfera dentro dr otra esfera. Una esfera -.olida conduc- 
tora tiene una carga q > radio a. Se encuentra dentro de una esfera hueca 
concéntrica, con nidio interior b y radio exterior c . La esfera hueca no 
tiene carga neta, «i Obtenga expresiones para la magnitud del campo 
eléctrico en términos de la distancia r desde el centro para las regiones 
r < a. a< r <b,b< r < <-. y r > c. b) Elaboro la gráfica de la magnitud 
del campo eléctrico como función de r. de r - 0 a r - 2c. r) ¿Cuál es la 
carga en la superficie interior de la esfera hueca? </) ¿ Y en la superficie 
estertor? e ) Represente la carga de la estera pequeña mediante cuatro 
signos positivos. Elabore un dtagranu de las lineas de campo del sis- 
tema dentro de un volumen esférico de radio 2c. 

22.45 * Una esfera solida conductora con radio R que tiene carga p» 
sima Q es concéntrica con un cascaron aislante mm dcly.ulo de t.i<lm 
IR que también tK'nc una carga Q. La carga (> está distribuida de ma- 
nera uniforme en el cascarón aislante. «) Encuentro el campo eléctrico 
i magnitud y dirección > en cada una de las regiones Q< r< K. R< r< 
IR. y r > 2R. />) Elabore la gráfica de la magnitud del campo décimo 
como función de r. 

22 46 i ¡i. . ir. -n esférico conductor, con radio 
intenor a y radio exterior b, tiene una carga puntual 
positiva Q localizada en su centro 1.a carga total en 
d cascaron es *{>, y está aislada de su ambiente 
lligura P22.46). <r) Ohk-nga expresiones para la 
magnitud del campo eléctrico, en términos de la dts- 
i.inc ia i desde el centro, para las regiones / <: a. » < 
r<b,y r>b.b) ¿Cuál es la densidad de caiga superficial en la siiperh 
cíe interior del cascarón conductor.' c) ¿Cuál es la densidad de carga 
superficial en U superficie exterior del cascarón conductor'' ti) Elabore 
un diagrama de las lineas de campo > la localización de todas las cat- 
eas f ) Cirafiquc la magnitud del campo eléctrico como función de / 

22.47 • Cascarones esféricos concéntricos, 
l'n cascaron eslérico conductor |K*queAo con 
radio interior a y radio exterior ' es concén- 
trico con respecto a otro cascarón conductor A 
estéreo más glande cuyo radio interior es < y 
radio exterior </ (figura P22.47). El cascarón 
interior tiene una carga total +2<y. y el exterior 
tiene carga de +4q. «> Calcule el campo dec- 
trieo (magnitud y direcc ión) en términos de q y 
la distancia r a partir del centro común de los dos cascarones para 
L r < a: IL a < r < b; iU. * < r < r. K. <■ < r < d. «. r > d. Muestre *M re- 
sultados en una grálica de la componente radial de E como función de r. 
h) ¿Cuál es la carga total en i. la superticie interior dd cascaron pequeño. 
U. la superficie exterior del cascarón pequeño: III. la superficie interior 
dd cascarón grande: iv. la superficie exterior dd cascarón grande? 

22.48 • He-pila el ptobtcnia 22 47. pero ahora considere que el cascarón 
externo tiene carga -2q. Igual que en el problema 22.47. el casca- 
rón interior tiene carga +2ij. 

22.43 • Repita el pioHema 22.47. pero ahora considere que el cas 
caí. ni exleniH licite saiga <</ Como en el problema 22.1?. el casca 
ron interior tiene carga ♦ 2</. 

22.50 ' t na esfera conductora sólida con radio R nene una carga total 
positiva Q. La esfera está rodeada por un cascarón aislante con radio 
interior R y radio exterior 2R. Kl cascarón aislante lK*ne una densidad 
de carga uniforme /> <i) Encuentre el valor de /< de manera que la carga 
neta de todo el sisiema sea igual a cero, b) Si p tiene el valor obtenido 
en el inciso a), calcule el campo eléctrico (magnitud y dirección) en 
cada una de la» regiones 0 < r < R . R < r < 2*. y r > 2R. Presente sus 
resultados en una grálica de la componente radial de /. como función 
de r. c) Como regla general, el campo eléctrico es discontinuo solo en lu 
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gares en que hay una lámina delgada de carga. Explique el modo en que 
concuerdan con esta regla sus resultados para el inciso b), 

22.51 • Sobre la superficie de un cascaron esférico delgado y .n-laii 
te de radio R. está distribuida uniformemente una carga negativa -Q. 
Calcule la fuer/a (magnitud y dirección) que ejerce el cascarón sobre 
una carga puntual positiva q ubicada a una distancia a)r >R del centro 
dd cascarón (afuera del cascarón), y b) r < R del centro dd cascarón 
(denirodel cascarón). 

22.52 •• <r) ¿Cuómos electrones en exceso deben distribuirse de ma- 
"s-i-i iinilorme dentro del volumen de una esfera de plástico aisljda de 
.10.0 cm de diámetro, para producir un campo eléctrico de 1.190 N/C 
justo afuera de la superficie de la esfera? b) ¿Cuál es d campo eléc- 
trico en un punto que está 10.0 cm fuera de la superficie de la esfera. 

22.53 --- CMC Una esfera hueca, aislante, tiene un radio interior a y 
un radio exterior b. Dentro del material aíslame, la densidad de carga 
volumétrica c-aá dada por p(r) ™ donde n es una constank* posi 
uva <r) En términos de o y a. ¿cual es la magnitud dd campo eléctrico 
a una distancia r del centro del cascarón, donde a<r< b'' b) Se coloca 
una carga puntual q en el centro del hueco, en r - 0. En términos de 
ayo. ¿qué valor debe tener q (en signo y magnitud) para que el campo 
eléctrico sea comíanle en la a*gión ,¡ ■ r ■ b. y cual es entonces el 
valor del campo constante en esta región? 

22.54 ■• PA Modelo atómico de Thomson. En los primeros años 
del siglo xx. un modelo ampliamente aceptado de la estructura del 
átomo era el del físico inglés J. J. Thomson (d descubridor del elec- 
trón). En el modelo de Thomson, un átomo consistía en una esfera de 
mji. n.il >on carea positiva en el que estaban inmersos electrones con 
carga negativa, como chispas de chocolate en una hola de masa de gá- 
llela Imagine que un alomo asi consistía en un electrón con masa tn 
y carga ~r. que puede considerarse una carga puntual, y una esfera con 
carga uniforme igual a 4f y radio A' <i) Explique por qué la posición de 
equilibrio del electrón está en el centro del núcleo, b) En el modelo 
de Thomson se suponía que el material positivo ofrecía poca o ninguna 
resistencia al movimiento del electrón. Si el electrón se aparta del 
equilibro una distancia menor que R, demuestre que el movimiento 
resultante del electrón sería armónico simple, y calcule su frecuencia 
de oscilación. ISageremia: Repase la definición del movimiento armó- 
nico simple en la sección 14 2. Sí puede demostrarse que la fuer /a neta 
sobre el electrón es de esta forma, entonces se infiere que el movi- 
miento es armónico simple. Por el contrario, si la fuer/a neta sobre el 
electrón no tiene esta lorma. el movimiento no es armónico simple) 
c ) En la época de Thomson se sabia que los átomos excitados emitían 
ondas de lu/ solo de ciertas frecuencias. En su modelo, la frecuencia 
de la lu/ emitida es la misma que la frecuencia de oscilación del elec- 
trón o electrones en el átomo. En el modelo de Thomson. , cuál tendría 
que ser el radio de un átomo para que produjera lu/ roja de frecuen- 
cia 4_S7 X II)" H/? Compare su respuesta con los radios de átomos 
reales, que son del orden de 10'"' m (consulte el apéndice F para datos 
sobre el electrón). </) Si el clcvtrón se desplazara del equilibrio una 
distancia mayor que R. ¿oscilaría? ¿Esa* movimiento sería armónico 
simple? Explique su razonamiento. (N<na hhkírica: En 1910 se des- 
cubrí») el núcleo atómico, lo que probó que el modelo de Thomson era 
incorrecto. I... carga positiva de un átomo no estaba disitihuida en su 
volumen, como suponía Thomson, sino que Figura P22.5S 

se concentraba en el diminuto núcleo de radio 
de I0" ,4 a I0 _, *n». 

22.55 Modd» atómico de Thomson (<•««- 
linuaciiint. l 'lili/ando el modelo de Thom 
son (actualmente caduco) que se describió 
en el problema 22.54. considere un átomo 
que contiene dos electrones, cada uno con 
carga -r, inmersos en una esfera de carga +2e 
y radio Ai. En el equilibrio, cada electrón está 
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a una distancia d del centro del alomo ( figura P22.55). Calcule la div 
lancia d en términos de la» demás propiedades del Homo. 

22.56 - Bloque uniformemente cargado. Un bloque de matenal 
aislante tiene un espesor 2d y evtá orientado de forma que sus caras 
quedan paralelas al plano y dado por los planos x " d y x ■ —tí Las 
dimensiones y y | del bloque son muy grandes en comparación con d y 
pueden considerarse esencialmente infinitas. FJ Moque tiene una den 
sidad de carga positiva uniforme p. a) Explique por qué el campo eléc- 
trico debido al bloque es igual a cero en el centro del hUvque ( x = 0). 
b) Con base en la ley de OfMfc encuentre el campo eléctrico debido 
al bloque ( magnitud y dirección) en todos los puntos del espacio. 

22.57 • CAIC Bloque con cursa no uniforme. Repita el problema 
22. Vi. per» ahora considere que ta densidad de carga del bloque está 
dada por p(x) ■ pfx/dr. donde p, es una constante positiva. 

22.58 - CAIC Una distribución de carga no uniforme, pero con sime- 
tría esférica, tiene una densidad de carga pir) dada como sigue: 



/>(') = Po( I " *r/*R) 
P(r) - 0 



para r s R 
para r 2 R 



donde /►,, es una constante positiva. n\ Rncucntre la carga total con 
tenida en la distribución de carga. />> Obtenga una expresión para el 
campo eléctrico en la a-gión r n R, < ) Obtenga una expresión para 
el campo eléctrico en la región r ■ R.d) Elabore la gráfica de la mag 
nüud E del campo eléctrico como función de r. el Calcule el valor de r 
en el que el campo eléctrico es máximo, y obtenga el valor de este 
campo máximo. 

22.59 ■ PA CRIC Ley de Gauss de la gravitación. La fuerza pro 
vitacional enta- dos masas puntuales separadas por una distancia r 
es proporcional a \/r, igual que la fuer/a eléctrica entre dos cargas 
puntuales A causa de esta similitud entre las interacciones gravita 
eionales y eléctricas, también hay una ley de Gauss paia la gravitación. 
ti) Sea g la aceleración debida a la gravedad ocasionada por una masa 
puntual m en el origen, de manera que g = -{Om/r")r. Considere una 
superficie gauvsiana esférica con radio / centrada en esa masa puntual, 
y demuestre que el flujo de g a través de esta superítele está dado por 



I 



g-dÁ = -4irG»i 



b) Con los mismos pasos lógicos que se siguieron en la sección 22.1 
con la finalidad de obtener la ley de Gauss para el campo eléctrico, 
demuestre que el fluyo de g a través de cnalquirr superficie cerrada 
esta dado por 



g-JA = -*irOM t , 



donde MLp, es la masa total encerrada por la superficie cerrada. 

22. SO ■ M tpliritóón de la ley de Guuvs de la gravitación. 0m 

base en la ley de Gauss para la gravitación | obtenida en el incito b) del 
problema 22.59|. demuestre que los siguientes enunciados son ver- 
daderos «) Cara cualquier distribución de masa con simetiia esterna v 
masa total .M. la aceleras issii debida a l.i grasedad lucra de la disinbu 
ción es la misma que si toda la masa estuviera concentrada en el cen- 
tro. {Sugrrrncia: Véase el ejemplo 22.5 en la sección 22.4). b) fin 
cualquier punto dentro de un cascaron de masa simétricamente esfé- 
rica, la aceleración debida a la grasedad es igual a cero. iSugfrrm ki: 
Véase el ejemplo 22.5). <•> Si se pudiera perforar un agujero a través 
de un planeta con simetría esférica con respecto a su centro, y si u 
densidad lucra uniforme, se encontraría que la magnrtud de g es direc- 
tamente proporcional a la distancia r del centro. (.Vi/er/rm m: Véase el 
ejemplo 22.9 en la sección 22.4). En la sección I.V6 ve probaron estos 
resultados medíanle un an.ilisis extenuante: las demostraciones con la 
ley de Gauss para la gravitación son mucho mis fáciles. 
22.61 - a) l na esfera aislante con radio n tiene una densidad de carga 
uniforme p. La estera no está centrada en el origen, sino en r = b 
Demuestre que el campo eléctrico en el interior de la esleía está dado 




IVnsiJaJ Jc 



por K » />( f - *)/3*o. A) Una esfera aislante Fl >> jr8 P22.B1 
de radio R tiene un agujero esférico de radio ri 
ubicado dentro de su volumen y con centro a 
una distancia b del centro de la esfera, donde a < 
b< R (en la figura K22.6I se muestra una sec- 
ción transversal de la esteta) 1.a parte sólida 
de la esfera tiene una densidad de carga volu- 
métrica uniforme p. Obtenga la magnitud y ta 
dirección del campo clcclitco E dentro del agujero, y demuestre que E 
es uniforme en lodo el agujero. I Sugerí ,„ ,., l'íe el principio de su 
pcrposición y el resultado del inciso a)\. 

22.62 - Un cilindro aislante sólido, muy Figura P22.S2 
largo, con radio R tiene un agujero cilin- 
drico con radio <i perforado a lo largo de 

toda su longitud. El eje del agujero está a 
una distancia I del eje del cilindro, donde . 
a<b< R (figura P22.62). El material «ó- tí\_£k\ 
lido del cilindro tiene densidad de carga 
volumétrica uniforme p. Encuentre la mag- 
nitud y dirección del campo eléctrico E 
dentro del agujero, y demuestre que E es 
uniforme en todo el agujero. {Sugeirncia: 
Véase el problema 22.61 ). 

22.63 • Una carga positiva Q está Figura P22. 63 
distribuida de manera uniforme 
sobre cada uno de dos volúmenes 
esféricos con radio R. Una estera 
de carga está centrada en el origen, 
y la otra en j; = 2R (figura P22.63). 
Encuentre la magnitud y la direc- 
ción del campo eléctrico neto de- 
bido a estas dos distribuciones 

de carga en los siguientes puntos sobre el eje \: a) x ■ 0; b) x - R/2: 
i ) t = /f : tf) r = .VA*. 

ÉUN • Repita el problema 22. b.s. pero ahora la esfera déla i/quicrda 
tiene carga positiva 0 y la de la derecha carga negativa -Q. 
22.65 -' CAIC Una distribución de carga no uniforme, pero con si- 
metría esférica, nene la densidad de carga pkr) dada como sigue: 

p( r ) " />o( i - r/R) p*™ r * *t 

p{r) - 0 para r&R 

donde p, - MJ/nR l c» una constante positiva. <i> Demuestre que la 
carga (• <i.i I vonicnida en la distribución de carga es (J h) IX-mucslrc 
que el campo eléctrico en la región r 2 R es idéntico al que produce 
una carga puntual Q en r - 0 r ) < )btenga una expresión para el campo 
eléctrico en la región r < R. ¡I) Elabore la gráfica de la magnitud del 
campo eléctrico / como función de r. <■> Encuentre el valor de r para 
el que el campo eléctrico es máximo, y calcule el valor de ese campo 
máximo. 



PROBLEMAS DE DESAFÍO 

22.66 -'* PA CAIC Una región del espacio contiene una carga total 
positiva Q distribuida esféricamente de manera que la densidad de 
corga volumétrica pi r) está dada por 

p(r) = a parar 3¡ #7/2 

p(r) = 2o(l - r/R) panR/2 * r ta R 
p(r) = 0 para r i R 

Aqui . . es una constante positiva que tiene unidades de C/m'. u) De- 
lernune o en términos Q y A*, b) Con base en la ley de Gausv oNenga 
una expresión para la magnitud de E como función de r llaga esto 



para la» trc» ncgtonct por »cr»arado Reporte un icsmottv ca icnmaot 
4c b carga Mal Q. Axptrcw de cotapn*ar que k» ncwhado» con 
>wJca en la» frontera» de la» regtonct. « I ¿Que (racoón de U carga 
Mal ctlá conten olí dentro de U rey «Vi r ■» H/V af) Si un dectróa coa 
carga <f--r ota ta de ida y vuelta alrctktk» de r - 0 (d ccatm 
ik- la di»lrthución> con una amplitud menor que 11/ 2. demuctire que 
el mov unieran ct armónico »impk- ( \m-nrn, w Kep;ive el an.ili»i» del 

movimiento armónico timple en la - . 14.2. Si. y «oki «. la fucr/a 

neta «obre el cketron et proporcional a tu de»pb/amicnio del equili- 
brio, enlome» el movimiento e» armónico «imple i «•» , Cual c» el pe 
iuhJo del movimiento en el incivi r/i ' fi Si la amplitud del nxn imiento 
detento ea el cneno el e» maync que K/2. ,d nto» .atiento ct araoanco 
•impie • ¿Por que* 

MJW — M CJUX Una nepoa ca el ctoacio contiene aaa carta total 
po»*i\a Q que etta rjnlnbuada cu forma ctfcnca de manera qar la den- 
«klad de carga »«»wmetrva »* n coa dada por 



rfr) - &»/(») parar**/2 
¿r) - €{t - {r/Kf] pnX/]srs* 
*r)-0 parara* 

Aquí. >■ c» una conviamc ponina que tiene umdadr» de C/ajV a) IV- 
lermine a en termino» de y y A*. 6) Con han- en la ley de Gau»». obten 
f* una ciprctión para la magnitud del campo eléctrico como función 
de i Realice evto por teparado para lo» tre» icgmnet Etprctc »u» res- 
puettat en termino» de la carga total Q. i » ,.t)uc fracción de la carga 
total e»U aMMMl demro de la región K/2 % r * «7 al ..Cual es la 
magnitud de K en r - 4/2? «•> Si un electrón coa carga «' - -t ts li- 
bera drtdc el repoto ca ctuiquier purao de alguna di la» inr» rcgtoaev 
el nacimiento re vanante tai oacibtono pao no armóntco virnptc. 
. is» que ' i Véate el problema de detallo 22 66». 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo . 

No. F.l campo dectrico dentro de una cavidad interior de un conducir» 
ct igual a cero, por lo que ao hay amgtln efecto etcetheo en b nina 



Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

?? 1 Krtportta: UL Cada clerncnto de la tupcrhcK de b caja otará 
UV» vece» mi» tejo» de la carga por ki que el campo eléctrico «era 
- { de la in»cn»idad. Pero el área de la caía te incrementará en un 
facli» de .1 : - 9. Por lo tanto, el flujo eléctrico *v mutttplk'art por 
un tactor de (¿)(9) - I . En olía» palabra», el flujo no cambiara. 
?? ? Krtpurtta: K. ü, i, Ui. F.n cada cato. d campo eléctrico e* uní 
rurme. por k> que el flujo e» «t»| ■••al Se utan la» relacione» 
para loa producto» evcalarct de vectorvt uní laño»: ¡»¡ » }•} - I. 
faj - 0 Ea d cato L te lame - (4.0 N/C)(6.0 «r)í aj - 0 
(el campo ckctnco y d vector arca toa pernead», ubre», por lo que 
hay un flujo auto». Ea d cano u. te ucue * £ [(4.0 N/CW ♦ 
(2J)N/C»f]-(JX>«r l y -(10 N/C) •(.».<> «J) - bjax-wf/c 
IV manera Maular, ea d cato HL te lame ♦r - [(4J)hí/C)í - 
{IQH/C\/]' [(i.0ni ! íi-¥(7.0m i \/] - (4j0N/C)(.».Om 5 ) - 
(2U>N/C)(7.0m J ) = -2N-IHVC. y en d cato K. te tiene 
•>,-[(4.0N/C)^-(2X)N/Cl/]•[(í " m, )*- C° n» 1 !/) " 
(4.0 N/C)(3.0 n» J ) + (2.0 N/C) • (7.0 m') - 26N-irr J /C. 
ti l Ketpuctta: S¡, ig, S 4 t S, y S, <rm|Mlada») La ley de Oau»» 
ulnma que el flujo a traxe» de un.i »u|vilu u- .nuiLi c» proporcnvrul 
a la cantidad de carga encerrada dentro de eta »upertkie. por lo que 
ordenar etta» »uperticict tegua «ut Auh>» e» lo mitmo que hacerlo 
»egúa U cantidad de carga que encierran La tupertkie S, ao encierra 
carga, la taperncic V. encierra <* " h< • < '» * |-7JDaiC) = 7.0 jtC. 
b »upcrncic S, cncáOTa 9.0 jaC ♦ 1.0 aiC ♦ t-IOOaiCl - a la ttaper 
bete 5, encierra SO arC ♦ t-7 0 arCi • 10 aaC. y la ttqtcrncte 5» 
encierra SjO a»C ♦ »-7j0 atC) -f I-IOJ» *iC» • . i 1 1 „i - ■ "0 m O ♦ 
(50aO"CU)tiC 

ttA Kr» partía: no Tal \cf uvlcd ettuvieia tentado a dthujai una 
vupcifioc gauvwana que fuera una tcrtión grande dd conductor, coa la 
iiiitma forma y cokKada de manera que lo encenara por completo. Si 



bien u- conoce el Iluto a trave» de etta »uperfk'K- gau»»lana <»egím la 
ley de Oau»». c» «l» t - (?/*<>). la dirección del campo clcctnco no nece- 
m(j ter pcrrH.-rklM.uia! a la »uperticic. y tampoco ct necetano que la 
magnitud del «ampo wa la mivma en u*kn l.«» punt.» de la »iapcrticic 
No ct pmiotc rcali/ar la integral de flujo f t. JA. por lo que ao te 
puede cakutar el campo etecinco. La ley de Otana ca étU para obte- 
ner d campo ctcctnco tolo cuando b dntnbucioa de b carga ct man 

?? i KrtanrtU: no Ante» de conectar el abmbrc coa b etk-ra. b 
prcteacia de b carga puntual induciría una carga ~q ca b tuperncic 
inu-ii.» de la etiera hueca y una carga f en b tupetlHic ctlenor (b 
| arga neta en b etfcra ct igual a cero». Habrá un campo clcctnco fuera 
de b etiera que ve debe a la carga en la vupcifuic MMtSt Sin em- 
bargo, una ve/ que el alambre conduuoi loque la e»lcra. lo» cleciroiKt 
fluirán >k la nena a la tuperficic etlerioi de b etfcri para neutralizar 
la carga ahí prvwnlc I véate b figura 21 7i ) Como rewUado. b etfera 
no tendrá carga en tu vuperticic externa, ni tampiKo campo cléctiKo 
en el ctlenor. 

Problema práctico 

Ra«»»a«4a»: a» Q(r) - 01 ^a^M) 1 ♦ V.r/+) ♦ I) 
i(V»ía 

•» t: - ^-r-t2W<K») 1 * 2('/-a) ♦ >) 




000 1 00 2.00 y O0 4.00 
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POTENCIAL ELECTRICO 



OBETIVOS OE APRENDIZAJE 

Al esfudw esfe capítulo, usted 
apm dttt 

• A calcular la energía potencial 
eléctrica de un contrito de cargas 

• El sigrkficado y la importancia del 
potencial eléctrico 

• A determnar el potencial eléctrico 
que un conjurvto de cargas produce 
en un punto en el espaoo 

• Como iJt*zar las superficies 
equipotenciales para visualizar 

ta forma en que varia el potencial 
eléctrico en e< espaoo. 

• A emplear el potencial eléctrico para 
calcular el campo etéctnco. 




En cierto Upo de soldadura, 
fluye carga eléctrica entre 
la herramienta que suelda 
y las piezas metálicas por 
urW. Esto produce un arco 
muy bntente. y su alta 
temperatura funde las piezas 
uniéndolas. ¿Por qué debe 
mantenerse la herramienta 
cerca de las piezas que se 
bu loan? 



Este capitulo trata üV la energía asociada con las interacciones eléctricas. Cada ve/ 
que se enciende una lu/. se escucha un reproductor de CD o se habla por un telé- 
fono móvil, se utiliza energía eléctrica, un elemento indispensable en nuestra 
sociedad tecnológica. F.n los capítulos 6 y 7 del volumen I . se presentan*! los concep- 
tos de tmlmpi y energía en el contexto de la mecánica; ahora se combinarán estos con- 
ceptos con lo que hemos aprendido sobre cargas eléctricas, fuer/as eléetncas y campos 
eléctricos. Como vimos en muchos problemas de mecánica, las ideas sobre la ener- 
gía hacen más fácil la solución de diversos problemas; de manera análoga ocuric en 
electricidad. 

( liando una panícula con carga se mueve en un campo eléctrico, este último ejerce 
una fuerza que efectúa un trabajo sobre la partícula. Dicho trabajo siempre se puede 
expresar en términos de la energía potencial eléctrica. Así como la energía potencial 
grav nacional depende de la altura de una masa sobre la superítete terrestre, la energía 
potencial eléctrica depende de la posición que ocupa la partícula con carga en el campo 
eléctrico. Describiremos la energía potencial eléctrica utilizando un concepto nuevo, 
llamado potencial We'i irumt simplemente ¡totencial l:n el estudio de los circuitos, es 
frecuente llamar voltaje a una diferencia de potencial entre un punto y otro. \x*s con- 
ceptos ile potencial y voltaje son cruciales para entender la manera en que luneionan 
los circuitos eléctricos, y tienen aplicaciones importantes en los haces de electrones 
que se emplean en la radioterapia contra el cáncer, los aceleradores de partículas de 
alta energía y muchos otros dispositivos. 



23.1 Energía potencial eléctrica 

Se ha comprobado que los conceptos de trabajo, energía potencial y conservación de 
la cnctgía son sumamente útiles en el estudio de la mecánica, fm esta sección se verá 
que estos conceptos son igual de útiles para comprender y analizar las interacciones 
eléctricas. 



754 
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Comenccn*»* por revine tres aspectos esenciales de k« c apttukis ts > 7 del voto 
men I Iji primer lugar, cuantío una fuerza F acida wihre una panícula c|ue *e mueve 
de un punto « a un pumo b. el trabajo », j, efectuado piir U fuerza cstl dado por la 
siguiente mu t ral dr Unta: 




r"cos«j> di (trabajo realt/ad» por una I uer/a) 123 ' l 



donde .// es un desplazamiento infinitesimal a k> largo de la trayectoria de la par- 
tícula. ) «> ei el ángulo entre F y di en cada punto ck- la trayectoria 

I ii v'i'iiikIo Iiii'.ii. si I.i luer/j F es nni\eruitiui, segtln ce ik'hmó el término en 
la sección 7. t. el trahajo realizado por F siempre se puede expresar en términos de 
iiii.i > nm;i.i piitendiil I ( 'iliihIm I.i p.irnVul.i se uniese de un punto iloiltk I.i iiHip.t 
potencial es V„ a otro donde es 14, el cambio en la energía potencial es Al/ « 14 — 
Uc, y el trabajo j, que reali/a la I ucr/a es 

K^. - <4 - 6» - -(14 - OS = - At7 (««bajo efectuado por 2) 

una lucr/a conse-rs alisa) 

Cuando W 0 ^ es positivo. U t es mayor que U*. SU ci neg aliso y la energía potencial 
di immu\r Eso es k> que ocurre cuando una pelota de hc'tshol cae dr un punto c tesado 
a) a otn» más bajo />» por el efecto de ta gravedad terrestre, la luer/a de la gravedad 
elcctua un traba)» positivo. \ b energía potencial giasilacional disminu)e (figura 
- ' • > Cuando se lan/a una pck*a lucia am ha. la fuer/a gras itac tonal reali/a un Ira 
bajo negativo durante el ascenso, y la energía potencial aumenta 

En tercer lugar, el teorema del trahajo y la energía estahkxe que el cambio en b 
energía cinc'tiea AA' ■ A> - K a durante cualquier desplazamiento es igual al trabajo 
fof.ií realizado Mibte la partícula Si el trabajo -..bu- la panícula k. uali/an soki 
fuerzas conservativas, enlonees b ecuación (2* 2> cb el trabajo total, y - 
-((4 - Uj- tal k> general, esto se escribe así: 

K ■ + 14 - *» + <4 123 3) 

Ra decir, tan rala* circunstancias, b energía mecánica total (cinética más potencial) se 
cunxrnv. 

Energía potencial eléctrica en un carneo uniforme 

A continuación seremos un ejemplo en el caso eléctrico utilizando estos concentos 
bélico» Ra la figura 2V2 un par de placas metálicas paralcbs con carga generan un 
campo eléctrico um forme descendente de magnitud / I I eampo ejerce una fuerza 
lucia ahajo de magnitud f - ¡foE sobre una carga de prueba positiva A medida que 
b carga se mueve hacia ahajo una distancia d del punto a al punto h. b fuerza sobre b 
carga de prueba es constante e independíenle de su ubicación Por k> tanto, el trahajo 
realizado por el campo eléctrico es el prwJucto de b magnitud de la fuer/a y b com- 
ponente de ik-spb/amicnio en I.i dirección «descendente l de la fuer/a 

W._+ m Fd ■ qnF.d 123 4) 

Este trabajo es positivo, ya i|ue la fuerza está en I.i misma dirección que el desplaza- 
miento neto de b carga de prueba. 

Iji componente v de la fuerza eléctrica. F, = -ejok es constante, y no hay compo 
neme .roí. Balo aa análogo a la fuerza gravitactonal que actúa «obre una masa m 
cerca ik la Mi|X-ilic ic de la fierra: para esta lueiza. existe una componente \ consume 
F, m -ntg. y bs c canaca lente* x y z son ¡guata a cero. A partir de rala analogía M 
puede- cuncluit que b tuerza ejercida sobre por el campo eleetnco uniforme en la 
liguta IOcm imtrnaiiw. igual que b fuerza gras nacional Esto significa que el Ira- 
bajo W, j, efectuado por el campo es iniJepeniheMe de b irayectona que sigue la 
partícub de <i a * Este trabajo puede representarse con una función de rnergía putrn- 
cutl II. tal como se hi/o para b energía potencial gras nacional en b sección 7.1. 



23.1 Trabajo realizado «otsrc uaa jvk«a 
tic hétshut cu mus omento en un campo 
gras nacional uniforme 




23 2 Trabajo rcalvacto snhrc taa carga 
pvmual que «c «noí os un campo cWcirico 
uniforme. Compare csu uastraciaa coa b 
«gura BU. 

Carpa fnmmd emr w mu ra «a campo 

cieclrx»* ur.i!.< m 




acsci rui<>HAi<|UK i 

maocaatr: 

aT^a- -AfV-^ 
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23.3 Caiya positiva que se desplaza o) en 

dirección ofMMi «Je F.. 

O) La carga positiva *e desplaza en 
dirección de JE- 

• Kl campo realiza un trabajo r*>nim> 
•omv la carga 
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dirección del campo eléctrico / y b) en la 

b) lai carya pnunva v: desplaza en 
dirección opuesta de /: 

• Hl campo rvali/a un iiaruio nr ¡tinto 
wbtv la carga 

• tí tiuiwntíi 
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La energía potencial para la fucr/a gravitacional f , = -mg fue Í7 = mgf¡ por consi- 
guiente, la energía potencial para la fuer/a eléctrica / , </,./- es 

(7 = qoF.y 123 51 

Cuando la carpa de pnieha se mueve de la altura v„ a la altura v,,. el trabajo realizado 
sobre la cania por el campo está dado por 

WU* = -AtV = -(U k - U„) = -(«*>! - <ioEy u ) = ftSfo - y*) 123 61 

Cuando v„ es mayor que >* digura 23. 3«). la carga de prueba positiva </o se mueve ha- 
cia ahajo, en la misma dirección que /: el desplazamiento tiene lugar en la misma 
dirección que la fuer/a F — </./■.'. por lo que el campo a-ah/a trabajo positivo y / dis- 
minuye. |Ein particular, si y„ - y* " (/como en la figura 23.2. la ecuación (23.6) da 
W 4I + " t/oEd, en concordancia con la ecuación (23.4)). Cuando y„ es menor que y h 
tligura 23.3Í»). la carga de prueba positiva </„ se mueve hacia arriba, en dirección 
opuesta a K: el despla/amiento es opuesto a la fuer/a. el campo reali/a un trabajo ne- 
gativo y U aumenta. 

Si l.i carga Je piucha </,, es negativa, la energía potencial aumenta cuando se mueve 
.i íjvoi del campo, y disminuy e cuando se mueve en contra del campo (figura 23.4). 

Sea positiva o negativa la carga de prueba, se aplica la siguiente regla general: U 
aumenta si la carga de prueba a 0 se mueve en la dirección tipueala a la fuer/a eléctrica 
F — q^F. (liguras 23.3A y 23.4<i): (/ disminuye si v« se mueve en la mhmu dirección 



23.4 L na carga negativa que se desplaza o) en dirección del campo eléctrico F. y 6) en direc- 
ción opuesta de K. Compare con la figura 23.3. 



Ó) t.a carpí negativa se desplaza en b 
dirección de E. 

• M campo leali/a intuí" nt?Mt\" 
«obre la carga 

* l ' tutmfrttti 




b) 1 a carga negativa *c desplaza en 
dirección opuesta de B: 

• I ! . IM p ' I. il >.: Il.lh.ll" /Hlllíirrl 

tnhie la caiiia t 

• (' íh\mimi\f 
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que F = <fott (liguras 23..Vi y 2.V4A). Este ex el mium cornpon.imi.ni,. de ta energía 
potencial grav nacional. U cual aumenta si uru miu m se mueve hacia amba (cu 
dirección opuesta a ta dirección de ta fucr/a (nvttacioMl) y disminuye um» muevv 
hacia abajo (en la mevma dirección que ta fuerza gravitación*!). 



CIIOMO 

cal etcstnca y el 



wí Je eran utilidad 



La rctacina que has caire el carabao cu la eacrgia | 

eléctrico es nn invportaalr. > te utili/ari coa int- 
ento Cxíucta) para comprenderla del k>J» Tómese el tiempo necesario 
el párrafo anterior tai como las ligura» Bklj IM .Hacerlo ahora 
adelante' 



Energía potencial eléctrica de dos cargas puntuales 

l-a nica ik- la i ncidía potencial eléctrica no se lumia al caví especial de un campo 
eléctrico unilounc I n realidad, este concepto se puede aplicar a una caiga puntual en 
nuilquiri campo ck'clnco generado por una distribución «le carya estatua Kccucnk-. 
del capfluki 2 1 . que cualquier distribución üe carga se puede apa-sentar como un 
conjunto de cargas punluak-v Por k> tanto, es útil calcular el trabajo a'alizado soba- una 
carga de prueha <a, que H muexv en el campo eléctrico peñerado por una cola carpa 
puntual cxtacionani q. 

hn pnmer lugar se xi*isidcrará un desplazamiento a lo laryo de una línea radial. 
como se ilustra en la ti tura K&& La fucr/a sobre <*, culi dada por la ley de Coulomb, 
y mi componente radial es 

1 Wb 



F, - 



123 7¡ 



o r 



Si ,/ s ,/,, tienen el mismo signo (♦ o -l ta lucr/a es de a pulsión y A, es posittsa: si 
lax dos careas tienen signos opuextov la lucr/a es «le atracción s h . es ncgatisa l a 
lucr/a no es constante durante el desplazamiento, y xc tiene que- integrar para calcular 
el trabajo W t * que a-ali/a esta fuer/a sobre q 0 a medida que- q u se mueve de ri a b: 



Jr. Jr. 4fff„ r- 4fr«o\r., »>/ 



Bl 



hl trabajo efectuado por ta fuer/a eléctrica pata esta trayectoria panicular depende 
soki ik- k>s puntos en los csta-mos. 

Consideremos ahora un desplazamiento mis general (ligura 2V6) en el que « y h 
m están en la misma linea radial De la ecuación <2.V I k el trabajo electuado sobre «,„ 
durante i sti desplazamiento está dad.. rs>r 

- / Fcoi4><fí- í-^—^a^ódl 
h. Jr. *w«o r* 

Peni ta hgura 2 < r. muestra que eos <¡> di = dr l.s decir, el trabajo realizado durante 
un desplazamiento peuucrWi di depende voto del cambio dr de ta distancia r entre tas 
carga», ta cual es la componente radial del desplaz armenio Asi. ta ecuación (23.8) es 
valida incluso con respecto a este desplazamiento mas general, el trabajo que efectúa 
sobre qo el campo eléctrico £ producido por q solo depende de r„ y rfc y no de km. 
detalles ik- la Iniycxtona Asimismo, si ^ a>ga*sa a su punto inicial ¡i por una trayec- 
toria dilerenle el trábalo total que se realiza en el desplazamiento de ida > suelta es 
igual a cero |la integral en la ecuación (2.VHie* de r„ a r„\. Estas son las característi- 
cas propias de una luer/a conserxalisa. según se delinio en la secenm 7 t Así. la 
fuerza soba- </n es < tm.\ervuiiva. 

Se ve que tas ecuaciones (23.2) y (23.8) son consistentes si se define U a - qqj 
4ir« 0 r„ como ta energía potencial cuando </o está a una distancia r„ de </. y se define 
IV» ■ qqo/^ntor^ como ta energía potencial cuansk» </„ está a una distancia r h de q. De 
esta lomta. ta energia potencial D cuando la carga di- prueba Oq até a cualquier dis- 
tancia r de ta carga q es 



47 - 



I Wo (energía potencial eléctrica de 
4*í 0 r dos cargas puntuales y y tfcl 



23.5 La carga de prueba v „ w desplaza a 
k> largs) de una linea axla que se extiende en 
forma radial desde la carga q. Conrorine h' 
desplaza de i» a />, la drstanciu varía de r t a r». 



Lacarga». se 
<trcntanar«a» i 
alolargocJeau J 




23.G I I trahaio electuado s.ax» \» K ,, yA v 
por el samr». eléctrico de carga q no depende 
de la uascctona seguida, uno tolo de las 
distancia» r m yr*. 

La carga éc 
a lo largo «te aaa 
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23.7 Oráticas de la energía potencial V 
de do* . .ui. puntuales q y </ n contra su 
separación r. 

a) i¡ y i/, iK-ncn el mismo signo 

V 

V 1« V <h 

9 0 • 9 9 




• (/>o 

• Conforme r -»0. i/-» +«. 

• Conforme r > x. 1/ -• 0. 




9 • 

K-'-H 

-•(/ < o 

• Conforme r -♦ ü. t/ -» - s». 

• Conforme > -• *. t/ -• 0 



l-i ecuación (23.9) es válida independientemente de los signos de </ y r/ 0 . La energía 
potencial es positiva si las cargas q y q„ tienen el mismo signo (ligura 23. la), y nega- 
tiva si tienen signos opuestos (figura 23.7fr). 

CUI0A00 Energía potencial eléctrica coaira tuerta tléctrtca Hay que lencr cuidado «Je no con- 
hÉl la ecuación (23.9) de la energía polcncial de dos cargas puntuales con la expresión similar 
en la ecuación (23.7) de la componente radial de la fuer/a eléctrica que una carga ejerce sonre- 
ía otra. Ij energía potencial V es proporcional a I h . mientras que la componente de la fuerza. 
f „ es proporcional a I /r 1 . I 

1.a energía potencial siempre se delinc en relación con algún pumo de refe-R-ncia 
donde U = 0. En la ecuación (23.9). V es igual a cero cuando q > q n están minuta- 
mente ale jadas y r ■ oc. Por k> tanto, f / représenla el trabajo que realizaría el campo 
de q sobre la carga de prueba </n si esta última se desplazara de una distancia inicial r 
al infinito. Si ,¡ > < /( , tienen el mismo signo, la interacción será de repulsión, esle tra- 
hajo será positivo y U será positiva en cualquier separación finita (ligura 23.7*/). Si las 
cargas tienen signos opuestos, la interacción es de atracción, el trahajo efectuado será 
negativo y (7 será negativa (figura 2.3.7fc). 

tls importante a-saltar que la energía potencial U dada por la ecuación (23.9) es 
una propiedad comixtrtuta de las dos caigas. Si la distancia entre q y q„ cambia de r„ 
a r*. el cambio en la energía potencial es el mismo si q permanece lija y q 0 se mueve, 
o si 4o se mantiene lija y es q la que se mueve. Por esta razón nunca se usa la frase 
"la energía potencial eléctrica ¡le una carga puntual". (De igual manera, si una masa m 
se encuentra a una altura h sobre la superficie ile la fierra, la energía polcncial gravi- 
lacional es una propiedad compartida de la masa m > la Tierra, En las secciones 7. 1 y 
1 3.3. se hizo énfasis en este hecho). 

Ij ecuación (23.9) también se cumple si la catea </„ está adicra de una JnlrtlMuión 
de carga con simetría esférica con carga total q: la distancia r va de 40 al cenlro dé- 
la distribución, hsto es porque la ley de Gauvs dice que el campo eléctrico afuera 
de (al distribución es el mismo que habría si (oda la carga q estuviera concentrada en 
el centro (véase el ejemplo 22.9 de la sección 22.4). 



Ejemplo 23.1 



Conservación de la energía con fuerzas eléctricas 



Un positrón ( antipartícula del electrón) tiene una masa de 9. II X 
10 " k< y una carga <?„ - +r - 1.60 X 10"" C. Suponga que un 
posiimn se mueve en la vecindad de una partícula u (alfa) cuya carga 
es </ = +2r = .3.20 X 10"'* C y con masa 6.64 X IO' 27 kg. La panícula a 

licne una masa 7U00 veces ma)or que la del 1»- por lo que se 

supondrá que está en reposo. Cuando el positrón está a 1.00 X I0~"' m 
de la partícula a. se aleja de esta con una rapidez de 3.011 x MT m/s. 
«) ,.Cuál es la rapidez del positrón cuando las dos partículas están se 
paradas una distancia de 2.00 x 10""' m? b) ¿Cuál es la rapidez del 
nositión ai.itK!.' esta imiv alelado de la paitieula .ilt.i ' 1 1 Suponga 
que las condiciones iniciales son las mismas, pero la partícula que se 
mueve es un electrón (con la misma masa que el positrón, pero con 
carga 9,, - -«•>. Describa el movimiento subsiguiente. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v PLANTEAR: La fuerza eléctrica entre un positrón <o un 
electrón) y la panícula a es conservativa, por lo que la energía 
mecánica (emética más potencial) se conserva. La energía potencial V 
a cualquier distancia f está dada por la ecuación (23.9). La función 
de la energía potencial de los incisos «j y 1 se parece a la de la ligura 
23.7a. y la función del inciso < ) se parece a la de la figura 23.76. Se 
conoce la rapidez del positrón <•„ — 3.00 X 10" m/s cuando la sepa 
ración enue las partículas es r„ - 1.00 x 10"'" m. Ea km incisos «> 
y ti) se usan las ecuaciones (23.3) y (23.9) para encontrar la rapidez 
de r ■ r¿ = 2.00 X 10" m y r ■ r, — • oc respectivamente. En el inciso 
c) te tustuuye el posiiión por un electrón y se vuelve a resolver el 
problema. 



EJECUTAR: a) Ambas partículas tienen carga positiva, de modo que el 
posiuon aumenta su rapidez conforme se aleta de la partícula o. IV 
aeucrdo con la ecuación de b conservación de la energía, la ecuación 
(23.3). la energía cinética final es 



|mm> a;, + v. - 14 



En esta expresión. 



K» m ímvj = í<9.ll x 10"" kg)(3.00 x 10" m/s) J 



14 



- 4.10 X 10"'* J 

u 1 <m 

4rr« 0 r. 



= (9.0 x 10* N-nrVC 1 ) 

(3.20 x 10"" C)(l.60 x 10"" C) 



1.00 X I0~'° m 



U> - 



4.6i x mr* 1 

I Wo 



4-rt, r, 



- 2.30 x 10" 



IV modo que la energía cinética del |»sitron > su rapidez en r - /> - 
2.00 x 10""' m son 

AT» = ;W= 4.10 X I0 U J + 4.61 X I0"'*J - Í30 X 10 '*J 



6.41 X 10 "J 



fSMk _ /2(6.4 I X 10" "7) 
v "- W~V ¿,|xio-"luj 



X» X IO" m s 



231 Energía potencial eléctrica 759 



b) Cuando el positrón y l.i panícula alfa están muy separado» de- 
mudo que r m r, -» ou la energía potencial final V, tiende a cero. Nue- 
vamente, a partir de la conservación de la energía, la energía cinética 
final y la rapidez del positrón son 

IT, - K. + U t - U f - 4.10 x I0 _, »J + 4.61 x I0 '*J - 0 

- 8.71 X I0'*J 

KX¡ /2(«.7I X I0-'»1) , . . 

u. = J = »/— ■ — n — - - 4.4 x 0* m/s 

V m V 9.11 x lOT" kj ' 

t) El electrón y la panícula u tienen cargas opuestas, de modo que 
la fuerza es de atracción y el electrón dcsacck'ra conforme se .ii. m LI 
cambio de signo de la |>anicula en mos imicnio de +<• a -t quien: decir 
que la energía potencial inicial es ahora ttg ■ -4.61 x 10"'* J. la cual 
representa la energía negativa mecánica total: 

K a * U m - (4.10 X I0~'*J) - (4.61 X |0 _, »J) 
- -0.51 X I0-"J 

La energía mecánica total tiene que ser positiva para que el electrón se 
mueva infinitamente Icios de la panícula a. Al igual que una piedra 
lanzada con haja rapidez hacia arriba desde la superficie de la Tierra, 
alcanzará mi separación máxima r - r . Je la panícula n antes de inver 
lir su dirección. En este pumo, su taptdcr y energía cinema K é son 
iguales a cero, de modo que en la separación A' tenemos 



= -051 X 10"'* J 



*, + íí. - Kj - (-0.51 x lO"'* J) - 0 

I <Wt> 
4»« 0 r¿ 

I W) 
Uj 4trí 0 

(9.0 x IQ^N-mVC 3 ) 
-0.51 X 10"'* J ' 
- 9.0 X I0 '°m 



3.20 x 10 "C)(-I.60x |0"C) 



Para r» - 2.00 x 10 "' m. tenemos que U » - -2.30 x 10"'" J. de ma 
ñera que la energía cinética y la rapidez del electrón en este punto son 

K, - \mv¿ - 4.10 x |0 _, *J + (-4.61 x |0 _, *J) 

- (-2.30 x I0"J) - 1.79 x I0"'*J 



Y « V 9.11 x 10 " kf 



m/s 



EVALUAR: Ambas panículas se componan como ve esperaba confor- 
me se alejan de la panícula n: el positrón acelera, y el electrón dcsacc- 
lera y, con el tiempo, regresa. ¿Con qué rapidez se tendría que mover 
un electrón en r„- 1.00 X 10"'" m para viajar infinitamente lejos de la 
panícula n? (Sttgrrrm ia: Véase el ejemplo 13.4 de la sección 13.3). 



Energía potencial eléctrica con varias cargas puntuales 

Suponga que el campo eléctrico E en el que se desplaza la carga se debe a varias 
cargas puntuales q t . </ 2 . q\. ... a distancias /•,. rj. /s¡, ... de q 0 . como se ilustra en la 
ligura 23.8 Por ejemplo, i/o podría ser un ion positivo que se mueve en presencia de 
otros iones (figura 23.9). El campo eléctrico total en cada punto es la suma vectorial 
de los campos debidos a las cargas individuales, y el trabajo total realizado sobre </o 
durante cualquier desplazamiento es la suma de las conlnhuciones de las cargas mdi- 
viduales. A partir de la ecuación (23.9) se concluye que la energía potencial asociada 
con la carga de prueba q„ en el punto a en la ligura 23. X es una suma algebraica {no la 
suma vectorial): 



üm ^.(si + si + sy + ...) m 

4jrc 0 \r| rj rj / 



(carga puntual 
Voy conjunto 
de cargas </,) 
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Cuando q 0 está en un punto b diferente, la energía potencial está dada por la mis- 
ma expresión, peni r¡. r>. ... son las distancias desde q¡. q¿, ... al punto b. El trabajo 
efectuado sobre la carga </ u cuando se desplaza de a aba lo largo de cualquier trayec- 
toria es igual a la diferencia U a - U h entre las energías potenciales cuando q it está en a 
y luego en b. 

Se puede representar cualquier distribución de carga como un conjunto de cargas 
puntuales, por lo que la ecuación (23. 10) indica que siempre es posible encontrar una 
función de la energía potencial para cualquier campo eléctrico estático. Se infiere que 
puní lodo cumpo eléctrico debido u una distribución de carga estática, la fuerzu 
ejercida por ese campo es conservativa. 

Las ecuaciones (23.9) y (23.10) delinen que í ' es igual a cero cuando uxlas las dis 
lancias r¡. r 2 . ... son infinitas, es decir, cuando la carga de prueba </,, está muy lejos de 
todas las cargas que pnxlucen el campo Igual que para cualquier función de la energía 
potencial, el punto donde V - 0 es arbitrario: siempre se puede sumar una constante 
que iguale V a cení en cualquier punto que se elija. En los problemas de electrostática, 
poi lo general, lo más sencillo es elegir que este punto se encuentre en el infinito. 
Cuando se analicen circuitos eléctricos en los capítulos 25 y 26. habrá otras elecciones 
que resulten ntás convenientes. 



23.8 I -a energía potencial asociada con la 
carga q , en el punto a depende de las cargas 
</i- 4: y 4t y ile sus distancias r\. r¡ y d del 
punto a. 
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23.9 Kstc motor de iones para naves cspa 
cíales utiliza fuerzas eléctricas para expulsar 
un churro de iones positivos de xenón (Xc*> 
con una rapidez superior •' km/v pro 
pulsión que ocasiona es mus baja ( alrededor 
de O.IN ik-m lonsi. pero es posible mantenerla 
continuamente durante varios días, en con- 
uasie con los cohetes de combustible químico, 
que generan una enorme propulsión durante 
un hre.e lapso tsease lu la-uta S.í'i Lo» mo 
lotes Je iones si- han utilizado para nuniobcai 
las nases inteiplanetarias. 



La ecuación (23. 10) da la energía potencial asociada con la presencia de la carga de 
prueba </ 0 en el campo E producido por </i. </:■ </». - ■ • Pero también hay energía poten- 
cial implicada en el arreglo de estas cargas. Si \e conuen/a con las cargas </,. </ : . ( /i 

todas separadas cuta- sí por distancias inlinitas. y luego se acercan de manera que la 
distancia entre </, > q, sea la energía potencial total I es la suma de las energías po- 
tenciales de interacción de cada par de cargas. Esto se escribe como 
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lista suma se extiende sobre lodos los ¡Hires de cargas: no se permite que i =j (porque 
eso sería la interacción de una carga consigo misma i. v solo se incluyen términos con 
i <j para garantizar que cada par se lome en cuenta solo una ve/. Así. para lomar 
en cuenta la interacción MH f) > <4t- se incluye un término con i = 3 y j = 4. pero no 
un término con / ■ 4 y j - 3. 

Interpretación de la energía potencial eléctrica 

Como comentario linal. a continuación se exponen dos puntos de visia sobre la ener- 
gía potencial eléctrica. Se ha definido la energía potencial eléctrica en términos del tra- 
bajo realizado /K>r el cant/ni eléctrico sobre una partícula con carga que se mueve en el 
campo, en forma similar a la definición de energía potencial que se dio en el capítulo 7, 
del volumen I. en términos del trabajo efectuado por la gravedad o por un resorte. 
Cuando una par-lícula se desplaya del pumo a al punto b. el trabajo que realiza sobre 
ella el campo eléctrico es W^-^, m U a ~ Uf,. Por lo lanío, la diferencia de energía poten- 
cial U u - U h es igual al lixilmjo que efectúa lu fuerza eléctrica cuando la ¡¡articula te 
ilesfttaui de a a b. Cuando t/„ es mayor que li' h . el campo realiza trabajo positivo sobre 
la panícula conforme "cae" de un punto de mayor energía potencial («) a otro con 
menor energía potencial (h). 

l'n punto de vista alternativo pero equivalente es considerar cuánto trabajo se hu- 
biera tenido que realizar para "subir" la partícula desde un punto b, en el que la 
energía potencial es V h , hasta un punto <j en el que la energía potencial tiene un valor 
mayor U a (por ejemplo, al empujar dos cargas positivas para acercarlas). Para mover 
la panícula lentamente (de manera que no se le impana ninguna energía cinética), es 
necesario ejercer una fuerza externa adicional F tv , que es igual y opuesta a la fuerza 
del campo eléctrico y a-aliza un trabajo positivo. La diferencia de energía potencial 
(/„ — t/j se deline entonces como el trabajo que debe efectuar una fuerza externa 
(tara desplazar lentamente la ptiiiícula desde b hasta a en contra de la fuerza eléc- 
trica. Como h' cu es el negativo de la fuerza del campo eléctrico y el desplazamiento 
ocurre en dirección opuesta, esta definición de la diferencia de potencial U „ - Ut, es 
equivalenle a la que se dio antes. I.sle punió de vista alternativo también funciona si 
U a es menor que lo que corresponde a "bajar" la panícula: un ejemplo de esto es 
alejar dos cargas positivas una de otra. Un este caso. U„ — U), de nuevo es igual al Ira- 
bajo realizado por la fuerza externa, pero ahora este Itabajo es negativo. 

En la siguiente sección se considerarán estos dos puntos de vista para interpretar 
lo que se conoce como potencial eléctrico, o energía potencial por unidad de carga. 



Ejemplo 23.2 



Sistema de cargas puntuales 




IV» cargas puntuales se kvah/an en el eje r: q , - -e en I - 0 y q¡ - +r 
en .< ■ o. «I Determine el trabajo que debe realizar una fuerza externa 
para llevar una tercera carga puntual +rdel infinito a « - 2a. b) De- 
termine la energía potencial total del sistema de tres cargas. 



la energía potencial asociada con iji en presencia de q, y <jv Hai el 
inciso M se empica la ecuación (23.1 1 ). que es expresión de ta ener- 
gía potencial de un conjunto de cargas puntuales, para determinar la 
energía potencial total del sistema. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PUNTEAR La figura 23.10 presenta el aneglo linal 
de las la - » cargas. En el inciso <i) necesitamos obtener el trabajo W 
que debe a-alizar sobre fj una fuerza exlema t' tx , para traer a 41 del 
infinito a .r » 2<i. listo se hace usando la ecuación (23.10) para obtener 



23.10 Diagrama de la situación después de que se ha traído 
la tercera carga desde el infinito. 



<?! = "« 

— 0— 

x-0 



—<£)— 
x» a 



<jj= +« 

— Cí>- 
x-2a 
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(JECUTAR: «i F.l trabajo IV c* igual a Ij diferencia cnlrc i. la ener- 
gía potencial V asociada con q\ cuando está en x ■ la y ii. la energía 
potencial que tiene cuantío e<J.i infinitamente Urjo» 1.a segunda de 
estas c* igual a cero, por lo que el trabajo requerido ce igual a U. I as 
distancian entre la* cargas son r l% » 2o y r¡ \ » a. por lo que a partir 
de la ecuación (23.10). 

» = y . i. f fi. ♦ * ) = Zí + If ) _ Jtíl 
4irfrAr|i r>;«./ 4ir# 0 V 2« n / «wíaíj 

lil trahajo es positivo. Ul como lo esperábamos Si </, se trae del in- 
tinito a lo largo del eje +>. e* atraída por </, pero repelida con mas 
fuerza por u<: por ello, debe hacerse un trabajo positivo para llevar </< 
a la posición .< - 2a. 

h) tai energía potencial total del sistema de tres cargas CMá dada 
por la ecuación (23. II): 



4*'oí?i r n *w«o\ r U 'ti ** ) 

_ i r (-oo) + (-«•)(«■) + wcvn _ 

4rr« 0 l <> 2a o j 8»íoo 

EVALUAR: lil resultado negativo en el inciso />) significa que el sistema 
tiene menos energía potencial de la que tendría *i la» lie» cargas cMu- 
vicran infinitamente alejadas, l'na fuer/ a externa tendría que hacer 
trabajo negativo para traerlas del infinito y acomodarlas en su arreglo. 
> trabajo positiva para llevar las de regreso al infinito. 



Evalué «u comprensión de la sección 23.1 Considere el sistema de tres 
cargas puntuales del v templo 2I.4 (sección 21. 3) y que se ilustra en la figura 21.14. 
it) ¿Cuil es el signo de la energía potencial total de este sistema? i. positivo: ii. nega- 
tivo, iii. cero. h\ ¿.Cuil es el signo de la cantidad total de trabajo que tendría que hacerse 
para llevai las caicas infinitamente leros una de otra? i. positivo. U. negativo: Ul. cero. I 
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F.n la sección 23. 1 se estudió la energía potencial I ' asociada con una carga de prueba </,> 
en un campo eléctrico. Ahora nos interesa describir esta encinta potencial "por unidad 
de cuya". oV L¡i misma forma como el campo eléctrico describe la fucr/a por unidad de- 
caiga vibre una panícula cargada en el campo, l-.sio nos lleva ul concepto de' potencial 
eléctrico, al que con frecuencia se le llama simplemente potencial. Este concepio 
es muy útil en los cálculos que implican energías de partículas con carga. También 
las.' i lila muchos cálculos relacionados con el campo eléctrico porque el potencial eléc- 
irico se relaciona estrechamente con el campo eléctrico E. Cuando se necesita determi- 
nar un campo eléctrico, a menudo es más fácil determinar primero el potencial y 
después, a partir de este, d campo. 

B potencial es la energía potencial por unidad de carga. F.I potencial V se define, 
en cualquier punto del campo eléctrico, como la energía potencial II por anidad de 
cania asociada con una carga de prueba q n en esc punto: 



V = — o bien. U 



(23 12) 



Tanto la energía potencial como la carga son escalares, por lo que el potencial es una 
cantidad escalar. Sus unidades se determinan a partir de la ecuación (23.12». al dividir 
unidades de energía entre las de carga, l a unidad de potencial en el SI se llama volt 
( I V), en honor del científico italiano y experimentador en el campo de la electricidad 
Alejandro Volta ( 1745-1X27). y es igual a I joule por coulomb: 

I V ■■ I voli » I J/C » I joule/coulomb 

La ecuación (2.3.2) iguala el trabajo rvali/ado por la fuer/a eléctrica durante un 
desplazamiento de a a b con la cantidad -Al/ ■ -iU¡, - U„). sobre la base de "trabajo 
por unidad de caiga ". Al dividir esta ecuación entte (/,, se obtiene: 



'/u 



AtV 

m 



M - V m ) = V„ 



(23 1 3) 



donde V„ = UJqn es la energía potencial por unidad de carga en el punto a: V h se 
define de forma análoga. V„ y \'„ se denominan el potencial en el punto a y potencial 
en el punto b. respectivamente. De este modo, el trabajo realizado por unidad de carga 
por la fuerza eléclt ica cuando un cuerpo con carga se desplaza de a a b es igual al po- 
tencial en </ menos el potencial en />. 



MasteringpHYSISá 
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23.11 FJ voltaje de esta hatería es igual a 
la diferencia Je potencial V¿, ■ V„ - V* HM 
su terminal posiiiva (punto a) y mi terminal 
negativa (punto b). 



Punto ii (terminal pócima) 




Vj, - 1 .5 voto» 



I 

INinlo * (teimin.il nejaloa) 



La diferencia V,, - V* se llama potencial de a <<»i respecto a h; en ocasiones esa 
diferencia se abrevia como = V„- V h (observe el orden de los subíndices). Con fre- 
cuencia, esta expresión se conoce como diferencia de potencial enla- a y b: pero esto es 
una ambigüedad, a mentís que se especifique cuál es el pumo de referencia. Un los cir- 
cuitos eléctricos, que se analizarán en capítulos posteriores, b diferencia de potencial 
entre dos pumos con frecuencia se denomina voltaje Higura 2VI I ». Asi. la ecuación 
(23.1?) establece; V^. el potencial de a con respecto a b, ex ¡cual al trabajo rea- 
lizado por la fuerza eléctrica cuando una l'NIDAI) de carga se desplaza de aab. 

( lira manera de inierpretar la diferencia de potencial V'j, en I» ecuación (23. 1 3) es 
usar el punto de vista alternativo que se mencionó al final de la sección 23.1. Desde 
ese punto de vista. U u - U h es la cantidad de trabajo que debe realizar una fuerza 
externa para desplazar con lentitud una partícula de carga </,> de b a a en contra de la 
fuerza eléctrica. 1:1 trabajo que debe hacer ¡>or nnuiatl tle carga la fuerza exlerna es. 
por lo lamo. ({/„ - U h )/q 0 = V,, - V h = V^. En curas palabras, V,», el potencial de a 
con respecto a A. es igual al trabajo que debe efectuarse para desplazar con lenti- 
tud una l MI) \l> tic carga de b a a contra la fuerza eléctrica. 

El instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos puntos se llama vv»rW- 
metni. (En el capitulo 26 se analizará eximo funciona este dispositivo). Son comunes 
Ion voltímetros capaces de medir diferencias de potencial de I p\, y es posible ob- 
tener sensibilidades de liaMa 10 12 V. 



Cálculo del potencial eléctrico 

Para obtener el potencial V debido a una sola carga puntual a. se divide la ecuación 
(23.9) entre Vfr 



„„£„ JLl 
q 0 4ire„ r 



«potencial debido .i mu c.nej puntual i J • '■ 



donde r es la distancia de la carga puntual q al punto en que se- evalúa el potencial. Si 
q es positiva, el potencial que pixxJucc es positivo en todos los puntos: si q es nega- 
tiva, produce un potencial negativo en todo lugar. En cualquier caso. Ves igual a cero 
en r = oc. una distancia infinita de la carga puntual. ( )bserw que el potencial, como el 
campo eléctrico, es independiente de la carea de prueba </,, que se utiliza pan de- 
finirlo. 

De manera similar, para obtener el potencial debido a un conjunto de cargas pun 
tuales, se divide la ecuación (23. 10) entre Vo : 



Electrocardiografía 
Los electrodos que se usan para obtener un 
ate c trocarflogra m » (ECS) mrien la drfereoo a 
da potencial (norrnaknanUi no mayor que 
1 mV - 10 3 V) entra diversas partes de le 
pal de los pacientes Estos son roncadores da 
las ¡Herencias de potencial entre regiones 
del corazón, y constituyan un método enea; 
para ¡deneftear anorrriaMade* en la actividad 
ettctnca que nge la (unción canfcaca 




'h, 



I 



4ttí, 



2 — (potencial debido a un conjunto 
o ( r i de cargas puntuales) 



(23 15) 



En csla expresión, r, es la distancia de la í-ésima carga. </,. al punto en el que se eva- 
lúa V. Así como el campo eléctrico debido a un conjunto de cargas puntuales es la 
suma vectorial de los campos producidos por cada carga, el potencial eléctrico debido 
a una colección de cargas puntuales es la suma escolar ile los potenciales debidos a 
cada carga. Cuando se tiene una distribución continua de carga a lo largo de una línea, 
soba- una superficie o a través de un volumen, se divide la carga en elementos dq. y 
la suma en la ecuación (23. 15) se convierte en una integral: 



4tt< 0 J r 



(potencial debido a una distribución 
continua de carga) 



(23 16) 



donde res la distancia que hay entre el elemento con carga dq y el punto del cam- 
po donde se desea calcular V. Estudiaremos varios ejemplos de eslos casos. El po- 
lencial definido por las ecuaciones (23. 15) y (23. 16) es igual a cero en punios que 
están infinitamente lejos de todas las cargas. Más adelante encontraremos casos en 
que la distribución de carga misma se extiende al infinito. En tales casos se verá que 
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no K puede establecer V • 0 en el infinito, por lo que es necesario lencr cuidado en 
el uso ) la interpretación de las ecuactone* (23.15) y (23.16). 

CIIIAIO afjjÉ M aj fott.uM ibcrnca? Aasrs de cm en lo» detalle» del cakuk> del 
pntracu* ciéemcu. deben* <t descaernos j recoda que c« el potcattal B rném mi ctcvtnco ca 
cierto pomo ra la carreta pcaeaetal que mana asociada a uaa carga —»»ar«a colocada en ese 
pum, . ISw cnv el potencial te nade en joules por m n Va a K o wat Atuntuno. ka> que leaer 
: ove «o ct acectarto que ha>a na carga en un punto dado para ajar aM exista an 
I V. (IV irual (ornu. ua campo eléctrico puede cusí» ra un punto dado aun ti «o ha) 
■ que mponda a di. 



Obtención del potencial eléctrico a partir del campo eléctrico 

Cuando se lieiK' un conjunto de cargas puntuales, la ecuación (2 V I Si c\ por lo general 
la Corma man fácil de calcular el potencial V. Peni en ciertos problemas en lo» que se 
conoce el campo eléctrico o ce puede calcular sin ma>or dilicullatl. es más lácil tleler- 
mmar V a partir de E l.a fuerza F sobre una carga de prueba < m N escribe como 
F ■ </,,£. C** l«> que. según la ecuación (23.1). el trabajo realizado por la fuer/a 
eléctrica conforme b carga de prueba se desplaza de u a h está dado por 

Si esto »e diside entre ifa y se compara el resultadi> con la ecuación < 2 • I »i. se en- 
cuentra ujue 



IdiCerencta de potencial 
/'•■'' I £ ™+ JI como una integra, de £) 123 171 



1:1 valor de V m - V k e* indcpenuienh; de la trayectoria seguida de 1 a h. del mismo 
modo que el valor de W„ j, es independiente de la trayectoria. Para interpretar la 
ecuación (23.171. hay que recordar que E es la Cuerza eléctrica por unidad de carga 
sobre iiii.i cargu de prueba Si la integral de linca / m*éi N posiiis.i U t. ampo 
eléctrico eleclúa un irabajo posilivo sobre una carga de prueba positiva conforme esta 
se desplaza de a a o. lin esto caso, la energía potencial eléctrica disminuye a medida 
que la carga de prueba se desplaza, por lo que la energía potencial por unidad de carga 
también decrece: por consiguiente. V',, es menor que V«. y V, - V» c» positiva 

Como ilustración, considere una carga puntual positiva ihgura 2' I2«>. El campo 
eléctrico m aleja de b carga, y V - q/ivt^ c* positivo a cualquier distanc la liona de la 
carfa. Si nos alelamos de La carga, en dirección de É. nos minemos hacia valores más 
bajos de V. si n» acercamos a la carga, en dirección opuesta a É. no» desplazamos 
hacia valores mas. «es de V Para la carga puntual negativa de la Itgura 2< 1 2h É está 
dirigido hacia la carga y V m q/4wt<fei negativo a cualquier distancia linita de b carga, 
lin este cato, ti nos desplazamos hacia b carga, nos mmercmot en b dirección de £ 
y en la direccn«i ikx reciente de V (hacia valores mas negalivtiti Al atetamos de b carga, 
en dirección opuesta a b de E. nos desplazamos hacia tatures crecientes de V (meaos 
negatmis). La regla general, válida para raafamrr canino eléctrico, es b siguiente: Ata» 
plazarse en b dirección de E significa hacerlo en la dirección Jet irt irnir de V. y 
desplazarte < «nim b direcc nw> de E significa moverse en la dirección rwitiwr de V. 

\suiusmo. u mj carga de prueba positiva , f „ ex|vnmenla una (uer/a eléctrica en 
l.i .Ine. .ion de E, li.uia menores valores de l . una caiga de piocha neealis.i evperi- 
iiieula una lueiza opuesta a /;'. lucia valores más grandes de V. Así. una carga positiva 
tiende a "caer" de una región de potencial elevado a oirá de menor potencial. Lo con- 
trario también se cumple para una carga negativa. 

Observe que b ecuación (23.17) se puede rescribir como 



Y.- H 



-f 



É'JI 



123 IB) 



La diferencia con b integral de b ecuación (23.17) es que esta nene signo negativo y 
los límites están invertidas, de ahí que bs ecuaciones (23 17) y (23.1 g) sean equiva- 
lentes Pen> b ecuación (23.18) tiene una interpretación un poco «aferente Para 



23.12 Si rtm movemos en 
de £. el potencial eléctrico V 
si nos movemos en direcc ión 
V se tncrcmetux 

o) i n i carga puntual powirva 

Vananuci coisl* ttis 




I'iIiwiiwii 

al ..I. i.u 

• V la caria 
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mover una nnul.ul de carga k-niank-nk- en contra tic la tuerza ck'ctnea. se debo aplicar 
una liK-r/a MM poi unidad de carga igual a — £, igual y opuesta a la fuerza eléc- 
trica por unidad de carga E. \jx ecuación (23. 1 Kl dice que V„ - Vf, = c ' potencial 
de i/ con a-specto a />. es igual al trabajo reali/ado por unidad de carga por esta lucr/a 
externa pau dcsplazai utia unidad de caiga de /> a u. lisia es la misma interpretación 
alternativa que se analizó con la ecuación ( 23. 1 3). 

Las ecuaciones (23.17) y (23. 18) demuestran que la unidad de la diferencia de 
potencial (I V) es igual a la unidad del campo eléctrico < I N/C) multiplicada por la 
unidad de distancia ( I m). Así, ta unidad de campo eléctrico se expresa como I PtA 
[x>r metro ( I V/ m). o como I N/C: 

I V/tn ■ I volt/metro " I N/C ■ I ncwion/coulomb 

En la práctica, la unidad habitual para la magnitud del campo eléctrico es el volt por 



Electrón volts 

La magnitud e de la carga del electrón se usa para definir una unidad de energía que 
es útil en muchos cálculos en los sistemas atómico y nuclear. Cuando una panícula 
con carga q se desplaza de un punto donde el potencial M V h a otro donde es V a . el 
cambio en la energía potencial U es 

t4 - Ü - q{Va - v h) - rt+ 

Si la carga </ es igual a la magnitud e de la carga del electrón. 1 .602 X 10"'* C. y 
la diferencia de potencial es V u *~ I V. el cambio en la energía es 

U. - U b - (1602 x I0 _,V C)(I V) = 1.602 x I0~ I9 J 

Esta cantidad de energía se define como I electrón volt < I eV): 

I cV = 1.602 X I0"'*J 

A menudo se utilizan los múltiplos meV. keV. MeV, GeV y TeV. 

CUIDADO Uectrcn volts coatrj volts Recuerde que el electrón volt es una unidad de energía. 
;/ki una unidad de potencial ni de diferencia de potencial! 

Cuando una panícula con carga e se mueve a través de una diferencia de potencial de 
I volt, el cambio en la euentüi potencial es I cV. Si la carga es algún múltiplo de e. di- 
gamos AV. el cambio en la energía potencial en electrón volts es \ veces la diferencia 
de potencial expresada en volts. Por ejemplo, cuando una panícula alfa, que tiene una 
carga de 2c. se dcspla/a entre dos puntos con diferencia de potencial de KKJ0 V. el cam- 
bio en la energía potencial es 2< KKK) eV) 2000 eV. Para confirmar esto, se escribe 

U a ~ Oh - </K* - O)(l000V) - (2)(l.602 X I0" ,9 C)( 1000 V) 
- 3.204 X 10"" J - 2000 cV 

Si bien se ha definido el electrón volt para cuantiticar la energía i*>tenaul. se pue- 
de usar para cualquier forma de energía, como la energía cinética de una panícula en 
mov inucnlo. Cuando se habla de "un millón ik- electrón volts protón", signilica que hay 
un protón cuya energía cinética es de un millón de electrón volts ( I MeV), lo que es 
igual a ( lO 6 * 1.602 X 10"" J) = 1.602 X 10"" J. El Gran Colisionador de Hadmncs. 
cerca de Ginebra. Suiza, esta diseñado para acelerar protones a una energía cinética 
de 7 TeV (7x IO i: eV). 



Ejemplo 23.3 



fuerza eléctrica y potencial eléctrico 




Un protón (carga +r - I.N12 x 10 ''' O se dcspla/a en luisa recta 10' V/m - US * 10' N/C en la dirección de I a />. Determine <i) la 
de un punto a a otro punto /> una distancia d = 0.W m. A lo largo de luer/a sohrc d protón; h) el trabajo realizado sobre el protón por el 
esta linca, el campo eléctrico es uniforme con magnitud £ - 1 .5 X campo: « ) ta diferencia de potencial V„ - V^. 
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IDENTIFICAR » PLANTEAR Este problema usa la relación MR el 
campo eléctrico > la fucr/a eléctrica. También utili/a la relación entre 
fucr/a, trabajo y diferencia tic energía potencial. Se da el campo clec 
tnco. por lo que M fácil encontrar la fuer/a ctccinca que se ejerce 
sobre el protón. El cálculo <lel tniroio que tvali/a esta fuer/a sobre el 
pnaón también es sencillo porque E es uniforme, lo que significa que 
la luer/a sobre el protón es constante. Una se/ que se conoce el tra- 
bajo, se determina - V h empleando la ecuación (2 VI *>. 

EJECUTAR: n) Lai fuer/a sobre el protón tiene la misma dilección que 
el campo eléctrico. y su magnitud es 

F-qE- (1.602 x 10 "C)(1.5 x |0 7 N/C) 
= 2.4 X líT 12 N 

/>) I j fuer/a es constante > esta en la misma dirección qih- el des 
. de manera que el trabajo efectuado sobre el protón es 



HU„ - Fd - (2.4 X |0 HJ N)(0_S0m) - 1 1 X |0" ,2 J 

- (i.2 x io-" j) lcV 3 

1.602 X lO-'^J 
= 7.5 x 10» cV ■ 7.5 McV 



«•) I K la ecuación (2?. 15). la diferencia de potencial es el trabajo 
por unidad de carga, que es 

1.2 X 10- 12 J 



1 I 602 X 10" "C 

- 7.5 X I0*J/C - 7.5 X 10* V 

- 7.5 MV 

Se obtiene el mismo resultado con más facilidad si se recuerda que 
I electrón smlt es igual a I volt multiplicado por la carga r. Como el 
trabajo realizado es 7.5 x 10*' eV j la carga es §, entonces, la diferen 
cia de potencial es (7.5 x 10* cV)/r - 7.5 x 10* V. 

EVALUAR: El resultado del inciso <•) se comprueba con las ecuacio- 
nes (25.17) o (25.18). El ángulo 4 entre el campo constante E y el 
desplazamiento es igual a cero, por lo que la ecuación (25.17) se con- 
s lene en 

v m - y, = í tm+.S = / Edl = E í di 

Ja Ja Jm 

La ink'gral de <// de ii a b es exactamente la distancia ti. por lo que 
una ve/ mas se obtiene 

V„ - Vi - Ed = (1.5 x lo'V/m)(0.50m) = 7.5 X 10* V 



Ejemplo 23.4 



Potencial debido a dos cargas puntuales 



( ii dipolo eléctrico está formado |hh Jos cargas puntuales, ,/, - +12 nC 
y q¡ - -12 nC. colocadas a una distancia de 10.0 cm (figura 25.15). 
Calcule los potenciales eléctricos en los puntos a. b y r. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este es el mismo ordenamiento de i 
que el del ejemplo 2 1 .8. en el cual se calculó el ciwri/>r> eléctrico en cada 
punto por medio de una suma MHwM L* incógnita es el /rntriu inl 
eléctrico l' en tres punios, lo que se obtiene hacieivdo la suma alge- 
brakn en la ecuación (25.15). 

EJECUTAR: 1-n el punto a tenemos que T\ - 0.060 m y r : u 0.040 m. 
de modo que la ecuación (25.15) te convierte en 



V --i-Si 
= (9.0 x 10* N-nr/C J ) 



ftJ-4 
4irt 0 rj 

12 x IQ^C 
0.060 m 

(-12 X lO^C) 



+ (9.0 X 10* N-m-VC 1 ) 

0.040 m 

= 1800 N • m/C + ( -2700 N • m/C) 
■ 1800 V + (-2700 V) = -900 V 

¡ K forma análoga, se puede demostrar que el potencial en el punto /> 
(donde r, = 0.040 m y r¡ = 0. 140 m) es V* » 1950 V y que el potencial 
en el punto < (donde r¡ ■ r 2 - 0. 1 50 m) e» V r ■ 0. 

EVALUAR: Confirmaremos que estos resultados son lógicos. El punto « 
CSlá mas ocrea (le la carga de - 1 2 nC que de la carga de ♦ 1 2 nC. de modo 
que el potencial a es negativo El potencial es positmi en el punto l>. que 



23.13 ( .Cuáles son los potenciales en los puntos a. b y c debidos 
a este dipolo ckvlrieo? 




está más cerca de la carga de + 1 2 nC que de la carga de - 1 2 nC. Final- 
mente, el punto c está a la misma distancia de la carga de + 1 2 nC y de 
la de -12 nC. de modo que el potencial es igual a cero. (El potencial 
también es igual a cero en un punto infinitamente alejado de ambas 
cargas). 

Al comparar este ejemplo con el 2 1 .8. se aprecia que es mucho mis 
fácil calcular el potencial eléctrico (un escalar) que el campo eléctrico 
(un vector). Hay que aprovechar esta simpliltcación siempre que sea 
posible. 
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Ejemplo 23.5 



Potencial y energía potencial 




Cakulc l.. energía potencial asociada con una carga puntual de -M.O nC 
m se cokiea en tas punios u. h y t de la figura 23. 1 3. 



SOLUCION 



IOENWICAR » PUNTEAR: La energía potencial V asociada con 
una carga puntu.il </. en un lugar donde el potencial ekvtnco es V. es 
U = qV. Se utilizan lo» valores de V del ejemplo 23.4. 

E JECUTAR: En tas tres puntos obtenemos 

V, - qV. ■ (4.0 X I0-*C)(-900J/C) = -3.6 X 10"* J 
14 - = (40 X 10^0(19301/0 = 7.7 x |0"*J 
d - M - O 

rinUts estos valores se obtienen al considerai í > \ it-ii.il .i .en> M el 
inlinno. 



EVALUAR: ( Nsscrve que el u ahajo neto «obre la carga de 4.0 nC es rrm 
si csl.i se desplaza del punto . .il infinito /»>r ¡unlquiri Imvn luriu 
En particular, considere la trayecloria a k> largo de la bisectriz perpen- 
dicular de la linea que une las otras dos cargas q, y q, en la figura 
23.13. Como se mo en el ejemplo 21.8 (sección 21.5). en los puntos 
situados sobre la bisectriz, la dirección de /; es perpendicular a la mis 
nu. Pot k) tanto, la tuerza sobre la carga de 4.0 nC es perpendicular 
a la trayectoria, y no se realiza ningún trabajo en cualquier desplaza- 
miento a lo largo de ella. 



Ejemplo 23.6 



Cálculo del potencial por integración 



Integrando el campo clcctnco como en la ecuación (23.17). cakruk- el 
potencial a una distancia t desde una carga puntual q. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: fincamos el punto « de ta ecuación (23.17) 
a una distancia r y el punió /> en el infinito (figura 23.14). Como de 
costumbre, hacemos que el potencial sea cero a una distancia infinita 
de la carga q. 

EJECUTAR: Para revolver la integral, podemos elegir cualquier camino 
entre ta» puntos .. y t>. El mas conveniente es una linca recta radial como 
se muestra en la figura 23.14. de manera que este en la dirección 
radial y tenga magnitud dr. Al escribir di ~ rdr, a partir de la ecua- 
ción (23.17) tenemos que 



V - 0 - 




m 

23.14 Calcuta de La energía potencial por integración de rV para 
una sola carga puntual. 

A un punto b 
en el infinito 




EVAIUAR: Ene resultado concuerda con la ecuación (23.14) y es 
correcto para una carga u positiva o negativa. 



Ejemplo 23.7 



Movimiento a través de una diferencia de potencial 




En la figura 23. 1 5. una partícula de polvo, cuya masa es m ■ 5.0 X 
10"* Vg - 5.0 ¡if y con carga q„ - 2.0 nC. pane del reposo en un pun 
to a y se mueve en línea recta hasta un punto />. ,.Cuál es su rapidez e 
en el punto />? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Sobre la panícula actúa solo la tuerza 
eléctrica conservativa, por ta que la energía mesántsa se conserva: 
K„ * l/„ ■ ♦ l/V Las energías potenciales U ve obtienen de los 



23.15 Lj partícula se mueve del punto u al punto fV. su aceleración 
no es constante 



3.0 «C 



Panícula 



-10 «C 



L_ ..o i_.o X io_J 
I cm I em I cm I 



potenciales V correspondientes usando la ecuación (23. 1 2): (/„ = q^V,, 
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EJECUTAR: Tenemos que A' u - 0 y K b - \mv : . Al MtMl esto y las 
expresiones de t' d y V h en la ecuación de conservación de la energía 
y despejar c. se encuentra que 



m 

Se ealeulan los potenciales usando la ecuación (23.15). V = tf/Avf,/: 

V( „ (MXIÍN . Bl/c . ) (Mip 

■ x \ 0.010 m 

(-3.0 x I0-*C)\ 



0 020 m 



= I350V 



10 *C 



0.020 m 



Finalmente. 



Vi- (9.0 x , 0 'N-m 3 /C J )(i^ 

(-3.0 X I0 *C)\ 
+ 0.010 m ) 
= -I350V 
V» - (1350 V) - ( - 1350 V) - 2700 V 

y 5.0 x 10"* kie 



(VALUAR: F.l resultado o lazonablc: la caiga Je piuclu |>.is:lis j gana 
rapidez conforme se aleja de la carga positiva y se acerca a la carga 
negativa. Para comprobar la consistencia de las unidades en el último 
renglón del calculo, se observa que I V - I J/C. por lo que el numera- 
doi bajo el radical nene unidades igual a J o Ig-nr/s". 



Ewalue su comprensión de la sección 23.2 Si el potrm ial eléctrico en cierto 
punto es igual a cero, ¿el cttmpn eléctrico en esc punto nene que ser cero? {Sugrntu ia: 
Considere el punto < de los ejemplos 23.4 y 2 1 .8). I 



23.3 Cálculo del potencial eléctrico 

Cuando se calcula el potencial debido a una distribución de carga, por lo general se signe 
uno de dos caminos. Si se' conoce la distribución de carga se emplea la ecuación (23. 15) 
o la (23.16). O m se conoce el modo en que el campo eléctrico depende de la posi- 
ción, se usa la ecuación (23. 1 7) haciendo el potencial igual a cero en algún lugar con- 
veniente. Algunos problemas requieren una combinación de estos enfoques. 

Conforme se analicen los ejemplos, compárelos con aquellos relacionados con el 
cálculo del cumiHi eléctrico en la sección 21.5. Verá que es mucho más fácil calcular 
potenciales eléctricos escalares que campos eléctricos vectoriales. El mensaje es claro: 
siempre que sea posible, resuelva los problemas utilizando el enfoque de energía (po- 
tencial eléctrico y energía potencial eléctrica) en lugar del enfoque de dinámica (cam- 
pos eléctricos y fuer/as eléctricas). 



Estrategia para resolver problemas 23.1 



Cálculo del potencial eléctrico 



IDENTIFICAR l,¡\ CHtetjNM retemnies: Recuerde que el potencial eléc- 
trico es enereia /»<írm mi /»>/• unidad de turna. 

PLANTEAR el prtMema de acuerdo con los siguientes pasos: 

1 . Elabore un dibujo que muestre las ubicaciones y los valores de las 
cargas <que pueden ser puntuales o una distribución continua de car- 
ga), así como su elección de los ejes coordenados. 

2. Indique en el dibujo la posición del pumo en que se desea calcular 
el potencial eléctrico V. lin ocasiones esta posición será arbitraria 
(por ejemplo, un punto a una distancia r del centro de una esfera 
con carga). 

EJECUTAR i. ..'i... •>• como sigue: 

1 . Para deiemiirur el potencial debido a un conjunto de MCJM pun 
tuales. utilice la ecuación (23.15). Si se da una distribución conti- 
nua de carga, hay que ser la manera de dividirla en elementos 
infinitesimales y luego emplear la ecuación (23. lo). Realice la inte 
gración utilizando los límites adecuados que incluyan toda la dis- 
tribución de carga. 

2. Si se da el campo eléctrico, o si este se puede obtener con alguno 
de los métodos presentados en los capítulos 21 o 22. tal vez sea más 



fácil usar la ecuación (23.17) o (23.18) para calcular la diferencia 
de potencial entre los punios <j y b. Cuando sea pertinente, delina V 
igual a cero en algún lugar consenienic. y defina este como el pun- 
to b. (Para cargas puntuales, por lo general, este se ubicará en el 
inlinito. Para otras distribuciones de carga, en especial aquellas que 
se extienden al infinito, quizá sea necesario que V, sea igual a cero 
a cierta distancia finita de la distribución de carga). Entones, el po- 
lencial en cualquier otro punto, digamos <r. se obtiene con las ecua 
ciones (23. 1 7) o ( 23. 1 8) con V» - 0. 
3. Aun cuando el potencial V es una cantidad escalar, tal vez se ten- 
gan que usar las componente* de los sectores /;' s til cuando se 
emplee la ecuación (23.17) o la (23.18) para calcular V. 

(VALUAR la respuesta: Compruebe que la respuesta concuerde con la 
intuición. Si el resultado da V como una función de la posición, ela- 
bore la granea ilc esta función para ver si es razonable. Si se conoce el 
campo eléctrico, es posible hacer una comprobación aproximada del 
resultado de V venlieando que V disminuye si no» movemos en la di- 
rección de K. 
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Esfera conductora con carga 



Ejemplo 23.8 



Una esfera conductora solida de radio H tiene una carga Mal q. alejándose de la calera. Conforme nos alejamos de la esfera, en la 
Obtenga el potencial eléctrico en lodo* los punios, lamo fuera como dirección de /:'. V disminuye (como debe ser) 
dentro de la esfera. 



SOLUCION 



lOENflflCAR y PUNTEAR: En el ejemplo 22.5 (sección 22.4) w 
empico la ley de Gauss para determinar el < «m/w» eléctrico en lodos 
los punios para esta distribución de carga. El resultado se puede mi 
li/ar para determinar el potencial correspondiente 

EJECUTAR: IX.-I ejemplo 22.5. el campo ufurra de la esfera es el mismo 
que si la esfera se eliminara > se sustituyera por una carga puntual q 
Se CWWldcr» V - 0 en el infinito, como se hi/o para una carga puntual 
Hor lo lamo, el potencial en un punto en el exterior de la esfera a una 
distancia r de >u centro es el mismo que el potencial dchsdn a una . .ir 
ga puntual q en el centro: 

V--L.Í 

4vf n r 

■ potencial en la superítele de la esfera es V»^.**. -qHv.M 

En el interiivr de la esfera. f.*es igual a cernen todos los puntos. IX: 
esta forma, no se efectúa ningún trabajo sobre la carga de prueba qui- 
se mueve de un punto a otro dentro de la esfera. Esto significa que el 
potencial es el mismo en todos los punios del interior de la esfera y es 
igual a su valor ./ H en la superficie. 

EVALUAR: l a figura 2.».lo ilustra el campo y el potencial para una 
carga positiva q. En este caso, el campo eléclnco apunta radialmente 



23.16 Magnitud A. del campo eléctrico s el potencial Ven puntos 
dentro y fuera de una esfera conductora con carga positiva. 



s> i 




Ionización y descarga de una corona 

LM resultados del ejemplo 2.V8 lienen numerosas consecuencias prácticas: una de ellas 
se relaciona con el potencial máximo que puede aplicarse a un conductor en el aire. Este 
potencial está limitado, porque las moléculas de aire se iimium y el aire se conv ierlc en 
un eonducior a una magnitud de campo eléctrico de aproximadamente *t x I0 6 V/m. 
Por el motívenlo, suponga que a es positiva. Cuando se comparan las expresiones, del 
ejemplo 2.VX del potencial V' M1(vrtKK . y la magnitud de campo H^^^, en la superficie 
ile una esfera conductora con carga, se observa que V' Mir<r fc., e = £ uvrr iKK^'- Así. si H m 
tepresenta la magnitud de campo eléctrico a la que el aire se vuelve conductor (lo qui- 
se conoce como resistencia dieléctrica del aire), entonces el potencial máximo V m 
que se puede aplicar a un conductor esférico es 

V m -KE m 

Cara una esfera conductora de I cm de radio en el aire. V m «= ( 10 - mH3 * 10* V/m) 
= 30.000 V. Ninguna cantidad de "carga** puede elevar el potencial de una esfera con- 
ductora de este (amato en el aire más allá de tO.IKXI V, aproximadamente: si se 
intenta aumentar el potencial más allá de esto agregando caiga adicional, se provo- 
caría que el aire circundante se tom/ara y se convirtiera en conductor, y la carga adi- 
cional escaparía al aire. 

Para lograr potenciales aún mayores, las máquinas de alto voltaje como los genera- 
(I. ¡res Van ik- ( ¡raatl usan terminales esféricas con radios muy grandes ( véase la ligura 
22 26 \ la lotogralia que abre el capitulo 22) Por ejemplo, una Icrmitval de radio K = 
2 m tiene un potencial máximo V m = (2 mX.' X 10* V/M) = 6 X 10* V = 6 MV. 

El resultado del ejemplo 2VH también explica lo que sucede con un conductor car- 
gado de tadio de curvatura muy pequeño, como un objeto alilado o un alambre lino. 
Como el potencial máximo es proporcional al radio, incluso potenciales relativamente 
pequeños aplicados a puntas agudas en el aire producen campos lo suficientemente ele- 
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vados justo afuera de las punías para ioni/ar el aire circúndame y convertirlo en un 
conductor. I.a corriente resultante y el resplandor asociado a ella (visible en un cuarto 
oscuro) se llanta comiui. l.as impresoras láser y las máquinas de íotivopiado unli/an 
una corona de alambres muy linos para distribuí! careas sobre el tambor que forma 
las imágenes i véase la lienta 21.2). 

En situaciones en que es importante o;';«rque exista una cortina, se usan conduc- 
tores de radio grande. Ejemplo de esto es la esfera metálica en el extremo de las ante- 
nas de radio para automóviles, lo que evita la estática que provocaría la corona. Otro 
ejemplo es el extremo romo de los pararrayos metálicos (figura 23.17). Si hay un 
exceso de carga en la atmósfera, como ocurre durante las tormentas eléctricas, en el 
extremo romo se acumula una cantidad sustancial de carga del signo contrario. Como 
resultado, cuando la carga atmosférica se descarga a través de relámpagos, tiende a 
ser atraída hacia el pararrayos y no hacia otras estructuras cercanas que podrían resul- 
tar dañadas. (Un cable conductor que conecta el pararrayos con el suelo permite qui- 
la carga adquirida se disipe en lorma molensiva). Un pararrayos con extremo agudo 
permitiría que se acumulara menos carga y por ello sería menos etica/. 



23.17 I i mástil metálico en la parte 
superior del edificio F.mpirc State actúa 
como pararrayos. Kl edificio es azotado 
por relámpagos hasta veces al ano. 




Ejemplo 23.9 



Placas paralelas con cargas opuestas 



Obtenga el potencial a cualquier altura y entre las dos placas parale 
las con ury.is opuestas i|u.' se estudiaron en l.i lección 2 VI (ftjJM 
2Í. 1 8). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PUNTEAR: Analizamos esta situación en la sección 
23.1. Por la ecuación (23.5) sanemos que la mentía ¡«neru m! eléctri- 
ca V pora una carga de prueba es U = t/,£v. ( Establecemos que y = 0 
y U » 0 en la placa inferior) Se usa la ecuación (23.12). V - q„V para 
determinar el ¡tmencial eléctrico Ven función de v. 

EJECUTAR: El potencial Vfv) en la coordenada v es la energía poten 
eial por unidad de carga: 

F.1 potencial disminuye conforme nos movemos en la dirección de E de 
la pbea superior a la inferior. En el punto a. donde v = d y Vt v) - V^. 

V„ - V k - Ed y E- - 

donde )'„» es el potencial de la placa positiva con respecto a la placa ne- 
gativa. Es decir, el campo eléctrico es igual a la diferencia de potencial 
entre las placas dividida enlre la distancia que las separa Para una di- 
ferencia de potencial dada V„„. cuanto más pequeña sea la distancia d 
entre las dos placas, mayor veri la magnitud de E del campo ctéclríco. 
(Esta relación entre I y se cumple uiUi para la geometría plana de>- 



23.18 Las placas paralelas con carga de la ligura 23.2. 
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críla. So funciona en situaciones que implican cilindros o esferas « 
concéntricos en los que el campo eléctrico no es uniforme). 

EVALUAR: El resultado nos indica que V - 0 en la placa inferior (en 
y ■ 0). Esto es congruente con la elección de U = *,V = 0 para una 
carga de prueba colocada en la placa inferior. 

CUIDADO El "potencial caro" es arbitrario Uui/á piense que si un 
cuerpo conductor nene un potencial igual a cero, necesariamente debe 
tener también una carga neta de cero. ;Pero no es asi! Como ejemplo, 
la placa ea y ■ Ocn la figura 23.18 tiene un potencial de cero ( V - 0). 
pero tiene una carga por unidad de área. -a. distinta de cero. No hay 
nada particularmente especial en el lugar donde el potencial es igual 
j cero: este lugar se puede definir donde se desee. 



Ejemplo 23.10 



Una línea infinita con carga o un cilindro conductor con carga 




Obtenga el potencial a la distancia r desde una Ifnea muy larga de- 
carga con densidad de carga lineal X Icarga por unidad de longitud). 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Tanto en el ejemplo 21.10 (sección 21.5) 
como en el 22* ( sección 22.4 1, se determinó que el campo eléctrico a 



mu distancia tadial r de una linea recta y larga de carga (ligura 23. 1 Vn) 
solo tiene una componente radial, dada por E, = A/2wí ( /-. Esta exprv 
sion se utiliza para obtener el potencial por integración de E como en 
la ecuación (23.17). 

EJECUTAR: Como el campo solo nene una componente radial, tenemos 
que E-dl = E,dr. Así. de acuerdo con la ecuación (23. 17). el potcn- 



l'onlimia 
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/ É JÍ ■ J* E,dr ■ 



cial de cualquier punto n con respecto a cualquier otro punto b. a dis- 
tancias i adíales r„ y r f de l.i linca de carga, es 

Si se toma el punto /' en el infinito y se establece que V A - 0. se deter- 
mina que V„ es mfmiiti para cualquier distancia finita r„ a partir de la 
carga lineal: V, - (A/2ir< ll )ln('x>/'*) -oo. ¡Esta mi es una manera útil 
de dclimr V para este problema' I a dificultas! estriba en que la distri 
hución de carga cu sí se extiende al infinito. 

Cara sortear la dificultad, como se recomendó en la estrategia para 
rcsolser problemas 2.1 1 . establecemos que V,, - 0 en el punto h a una 
distancia radial arbitraria pero finita r, y Asi. el potencial V - V„ en el 
punto É a una distancia radial r esta dado por V - 0 - ( \/2vi u )\nki\Jr). 
o bien. 



23.19 Campo eléctrico afuera de o) un alambre largo con carga 
positiva, y 6) un cilindro largo con carga positiva. 



o) 



b) 



+ + - + + 



EVALUAR: IXr acuerdo con el resultado, si A es positiva, entonces Vdis 
minuye confonne r aumenta. Es así como debería ser: V decrece con- 
forme nos movemos en la dirección de E. 

IV- acuerdo con el ejemplo 22.6. la expresión de fV, con la que se 
comen/ó también se aplica afuera de un cilindro conductor largo con 
carga por unidad de longitud A < figura 23. 19f>). I V esta forma, nuestro 
resultado también da el potencial para ese cilindro, pero solo para va- 



lore» de r (la distancia desde el eje del cilindro» mayores que o iguales 
al radio Af del cilindro. Si se elige que r„ sea el radio H del cilindro, de 
manera que V ■ 0 cuando f - K. entonces en cualquier punto para el 
que r > K. 

V = In — 

27r« 0 r 

En el interior del cilindro. /. = 0. y V nene el mismo valor (cero) que 
en la superficie del cilindro. 



Anillo con carga 




I na carga eléctrica <J esta distribuida de manera uniforme alrededor 
de un anillo delgado de radio a (figura 2.V20). Determine el potencial 
en un punto /* vibre el eje del anillo a una distancia r del centro del 
anillo. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR f PLANTEAR: Se divide el anillo en segmentos infinite- 
simales y se usa la ecuación (2VI6) pan obtener V. Todas las panes 
del anillo (es decir, todos los elementos de la distribución de carga) 
están a la misma distancia de P. 

EJECUTAR: La figura 2.V20 muestra que la distancia entre cada ek - 
mcMo de carga tía sobre el anillo y el punto P es r ■ Ve 2 + o-. 
Aquí se saca de la integral el factor l/r de la ecuación (2 V 16). y 

v \ Ng \ i r i Q 

4vt Q J r 4ir€ 0 x/,2 + <r J * Alrt o VV + ir 

EVALUAR: Cuando | es mucho mas grande que ti. la expresión para V 
se suelve aproximadamente igual a V - (J/4vt„x. que es el potencial 
de una carga puntual (J a una distancia C A una distancia muy lejana 



23.20 Toda la carga en un anillo con carga {> esta a la misma 
distancia r de un punto /' situado soba- el oc del anillo. 




del anillo cort carga, su potencial eléctrico se asemeja al de una carga 
puntual En el ejemplo 21.9 (sección 21.5) se llegó a una conclusión 
similar con respecto al t <»n/w> eléctrico de un anillo 

Conocemos el campo eléctrico en lodos los puntos a lo largo del 
eje x por el ejemplo 2 1 .9 (sección 21 .5). de modo que ve puede calcu- 
lar V a lo largo de este eje integrando Eull como en la ecuación 
(2.VI7). 



I ; i ' T* ^ Potencial de una línea de carga 

L na caiga eléctrica positiva Q esta distribuida de manera uniforme a lo 
largo de una línea de longitud 2n que se encuentra a lo largo del cíe v. 
entre y = -a y y = +n (figura 2.V2I ). Determine el potencial eléctrico 
en el pumo P sobre el eje i a una distancia « del origen. 




SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Esta es la misma situación que la del 
ejemplo 21.10 (sección 21.5). donde se obtuvo una expresión pata el 
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campo eléctrico K en un pumo arbitrario del eje i .Se puede calcular V 
en el punto /' integrando «shrc la distribución de carga con la ecuación 
(23.16). A diferencia de la situación en el ejemplo 23. 1 1. cada ele- 
mento de carga <IQ se encuentra a una distancia diferente del punto / 
por lo que la integración será un poco mi* complicada 

EJECUTAR: Igual que en el ejemplo 2 1 .10. el elemento de carga tl(> que 
concsponde -i un elemento de kmgilud <l\ sobre l,i varilla ev ,I(J 
(Q/2a)d\. La distancia de dQ a /* es Vx 2 + y 2 , y '» contribución «/V 
que el elemento de carga hace al potencial en /* es 



JV » 



I 



4vt n 2a s/jr 1 + v 2 



"ara ohlener el potencial en /' debido a toda la varilla. se integra r/V 
vibre la longitud de la varilla, de v = -n a v = a: 



Qf 

2uJ- u 



4jtí 0 2o7- u v v /p~ a. f 
1.a integral se puede consultar en un.i tabla. El resultado linal es 
I 



V = 



4ir« 0 



23.21 Diagrama de este problema. 



EVALUAR: El resultado se comprueba haciendo que i se aproxime al 
infinito. En este limite, el punto /'está infinitamente lejos de toda la 
carga, por ki que es de esperar que V tienda a cero: se invita al lector 
a que verifique esto. 

Conocemos el campo eléctrico en todos los puntos a lo largo del eje < 
por el ejemplo 2 1 . 10. Se invita al lector a usar ola inlormación para ob 
tener Va lo Largo de este eje integrando H como en la ecuación (23. 1 7). 



Evalué su comprensión do la sección 23.3 Si el campo eléctrico en cieno punto 
es igual a cero. ,.el potencial eléctrico en ese punto tiene que ser igual * cero? (Sugrtrnría: 
Considere el centro dd anillo en los ejemplos 2.3. 1 1 y 2 1 .°i. I 

23.4 Superficies equipotenciales 

l-as lincas de campo (véase la sección 2I.6) nos ayudan a visualizar los campos eléc- 
tricos. En forma similar, el potencial en varios punios de un campo eléctrico puede 
representarse urálicamente por medio de superficies equipotenciales. Estas utilizan la 
misma idea fundamental que los mapas topográficos que emplean los excursionistas y 
alpinistas (ligiira 23.22) En un mapa topográfico, las curvas de nivel unen puntos que 
se encuentran a la misma altura. Se puede dibujar cualquier número de ellas, pem lo 
común es lener solo algunas curv as de nivel a intervalos de igual altura. Si una masa m 
se moviera sobre el terreno a lo largo de una cursa de nivel, la energía potencial gra- 
vilacional Htgy no cambiaría porque la altura v seria constante. Así. las curvas de nivel 
en un mapa lopográlico en realidad son cursas de energía potencial gravtiacional cons- 
tante. I .as curvas de nivel están muy cérea unas de oirás en las regiones donde el terre- 
no está muy inclinado y hay grandes cambios en la altura en una distancia horizontal 
pequeña: en cambio, las curvas de nivel están muy separadas en los sitios donde el 
terreno tiene poca pendiente, l'na pelota que se suelta cuesta abajo experimentaría la 
mayor fuer/a gravitacional ahí donde las curvas de nivel están muy cercanas cntrv s(. 

Por analogía con las curvas de nivel en un mapa topográfico, una superficie equipo- 
tencial es una superficie tridimensional sobre la que el potencial eléctrico Ves el mismo 
en todos los puntos Si una carga de prueba r/o se desplaza de un punto a otro soba 1 tal 
superficie, la energía potencial eléctrica q 0 V permanece constante. I n una región en la 
que existe un campo eléctrico, es posible construir una superficie equipotencial en cual- 
quier punto. Los diagramas, por ki general, muestran solo algunas superficies equipoten- 
ciaks representativas, a menudo con iguales diferencias de potencial entre superficies 
adyacentes. Ningún punto puede lener dos potenciales diferentes, por k> que las superfi- 
cies equipotenciales de distintos potcnciak's nunca se tocan o intersecan 

Superficies equipotenciales y lineas de campo 

Como la energía potencial no cambia a medida que una carga de prueba se mueve Mihre 
una sujvi licie equipotencial, el campo eléctrico no realiza trabajo soba - esa carga. De elk» 
se deduce que fe" debí- ser perpendicular a la superficie en cada punto, de manera que la 
fuerza ekxtrica </ofe siempre es perpendicular al desplazamiento de una carga que se 



23.22 Las líneas de nivel en un mapa 
topográfico son curvas de altura constante, 
es decir, de energía potencial grav nacional 
constante. 
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23.23 Secciono Itansvcrsak-s Je superficies equipotenciales I linea* azules» y linca* de campo eléctrica* l linea» rojas» pata diferentes arreglo» 
Je . i!:m- puniuak-s. ÜH Jifcrencias Je potencial son iguak* entre superficies adyacente». Compare c»io» diagramas con Ion Je la figura 2 1 .28. 
que solo muestran las lincas Je campo eléctrico. 

a) l'na sola carga punitiva b) Diñólo ckiiuui c) IX>* cuyas iguales pócimas 




■a» Uncu Je Secciones transversales 

campo eléctrico Je superficies equipóte nciak* 



mueve sobre la superlick-. I -as lincas de campo y las superficies equipotenciales siem- 
pre son perpendiculares entre sí. En general, las lincas de campo son curvas, y las equi- 
potenciales son superficies, cursas Para el caso especial de un campo uniforme, en el que 
las líik'as de campo son rectas, paralelas y están igualmente espaciadas, las superficies 
equipotenciales son />/<»«« parak'k>s. perpendiculares a las líneas de campo. 

La figura 21.23 muestra tres configuraciones uV cargas. Las líneas de campo en 
el plano de las cargas están representada* por lincas rujas, y las intersecciones de las 
superficies equipotenciales con este plano (es decir, las secciones transversales de 
estas superficies) se indican con lincas .i/ules I js superficies equipotenciales reales 
son Iridimcnsionak's. lin cada cruce de una línea equipotencial con una línea de 
campo, las dos son perpendiculares. 

En la figura 2X23 aparecen dibujadas superficies equipotenciales de manera que las 
diferencias de potencial entre superficies adyacente* sean iguales, lin las regiones don 
de la magnitud de /•' es grande, la* superficies equipotenciales están cercanas entre sí 
porque el campo efectúa una cantidad relativamente grande de trabajo sobre una carga 
de prueba en un desplazamiento pequeño, liste es el caso cerca de la carga puntual en la 
figura 2.3.2.3« o entre las do* cargas puntuales en la figura 23.2.V»: observe que en estas 
regiones las líneas de campo también están más próxima* Fisto licite una analogía direc- 
ta con la fucr/a de la gravedad cuesta abajo, que es mayor en las regiones de un mapa 
topográfico donde las curvas de nivel están más cerca una de otra A la inversa, en las 
zonas donde el campo es más débil, las superficies equipotenciales están más separadas: 
esto ocurre en radios mayores en la figura 23.2.3ü, a la izquierda de la carga negativa o 
a la dercclni de la positiva en la figura 23.23/i. y a distancias mayores de ambas caigas en 
la figura 23 23c (Tal vez parezca que do* *upcrficic* equipotenciak-s se intersecan en el 
centro de la figura 23.23c. violando la regla de que esto nunca puede suceder. De hecho, 
se trata de una sola superficie equipotencial en forma de "8"). 

CUIDAOO /. no ntcetarumentt tf comíante tu na superficie equipotencial En una superficie 
equipotencial Jada, el potencial V nene el misino valor en todos kn punios. Sin embatgo. en ge 
ncral. la magnitud K Jel campo eléctrico m> es la misma en todos los punto* Je una superficie 
equipotencial. Por cjempki. en la superficie equipotencial con la leyenda "V = -30 V" en la 
figura 23.23/>. la magniluJ li es menor a la izquierda Je la carga negativa Je lo que M ende la» 
do* carga». Ea la superficie equipotencial con forma Je "X" en la figura 2.3.2.V. E = 0 en el pumo 
medio cnire las Jo* cargas: en tojos los Jemas punios Je esta superficie. /; es distinta Je cero. 

Equipotenciales y conductores 

El siguiente es un enunciado importante acerca de las superficie* equipotencialc* 
Cuando (odas las cargas están en reposo, la superficie de un conductor siempre 
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r» una superficie equipolencia!. Como el campo eléctrico K siempre es peryx-ndicu 
lar .1 uiu superficie equipotencial, el enunciado se puede demostrar vi se prueba que 
« uandn ludas la* cargas titán en reposo. «I campo rtéctriro justo aforra dr un 
conductor debe ser perpendicular a la superficie o cada psutto (figura 1V24). Se 
cab, vjii, E = 0 en lodo» kn tugares del interior del corxluctiir. de turo modo, las car- 
(.■4» se moti-rúii l-n particular, en cualquier pumo apena» dentro de la superficie, la 
componente de É tangente a la superficie es cenv So deduce que la componente tan- 
gencial de K umhson es igual a cení inmediatamente afuera de la superficie Si no lucra 
asi. una carga podría recorrer una trayectoria rectangular parcialmente adentro y par- 
c talmente alucia (figura 2* > volvería a su puulo de partida ion una cantidad neta 
ils- trábalo leali/ado sobre ella Ksio violaría la natuiale/a loiiscivaliva de los campos 
eloelttisfálicos, por lo que la componenle tangencial ik- H insto afuera do la superficie 
ilolv vi igual a cero en Unios los punios de la superficie, Así. E es perpendicular a la 
superficie en unios los puntos, lo que prueba el enunciado. 

Lnnbicn se deduce que cuando tudas las caiga* están en reposo, el volumen 
entupirlo dr un conductor sólido tiene el mismo potencial l a ecuación (23vl7)ss> 
labloco que la diferencia de potencial entro dos puntos a y jt iloniro del volumen de un 
condue lo* solido. V„ - V*. es igual a la integral de línea f a E • di del campo eléctrico 
de ii a b Como É ■ 0 en lodos los lugares del interior del conductor, la integral 
garanli/a un valor de cero para di", puntos a y b cualesquiera IV modo que el poten- 
cial ov el mismo para dos puntos cualesquiera dentro del volumen del conductor. Esto 
se desenhe diciendo que el volumen del conductor es un ittfwmrn compilen, tal 

Por último, ahora se puede demostrar el teorema que se crtd sin la prueha corres- 
pomaente en la vece ion 22.5. El teorema es el siguiente: en una situación ctcctaniá- 
ina m un conductor nene una cavidad en cuyo interior no hay carga, entonces no 
puedo haher carga neta en ningún lugar de la superficie de la cavidad. Esto significa 
que si usted está dentro de una caja conductora con carga, puedo locar con seguridad 
cualquier punió do las paredes interiores do la caja sin sulnr una descarga l'ara pro- 
bar esto teorema, primero so demuestra que lixhis /«i punios en lu ( tit ulad tienen el 
¡aniño pulí tu utl. I ii l.i lienta 2<\ la snpertu le lotkliutora I ik' la i avidad es una 
superficie equipotencial, como se acaba do demostrar Suponga que el pumo /' en la 
cavidad tuviera un potencial diferente: entonces so podría constituí una superficie 
cqinpo(cncial II dilerenle que incluyera el punió /', 

Ahora considero una superficie gauvsiana. como se ilustra en la figura 2.V26, entre 
las dos superficies equipotenciales. Por la relación onlre K y las superficies equipo- 
tenciales, se sabe que el campo en coda punto entre las cquipotcuctak-v se dinge de 
A hacia H. o bien, en lodos k>s puntos so dirige do H hacia A. ik-pendtendo do cual 
superficie equipotencial tenga un potencial mayor. I n cualquier caso, es evidente que 
el lluh> a través de- esta superficie gaussiana es diferente de cení Pero la ley de Causa 
afirma que la carga encerrada por la superficie gaussiana no puede ser cero Esto con- 
tradice nuestra suposición inicial de que en la cavidad no hay carga. Por lo tanto, el 
leu/'».-.' puede ver diferente del que hay en la pared de la cas idad. 

ida la región de la cavidad debo estar al mismo potencial. Pero para 
que esta» sea verdadero, el campo eléctrico dentm de la i avukul debe ser igual a cent 
, n , unlquH i utm Por último, la ley do Gauss demuestra que el campo eléctrico en 
punto sonto la superficie de un conductor os proporcional a la densidad do 
i supoilicial rr en ese punto. Se concluye que la deniidtul de i urgu superficial so- 
brr la pared de la cavuUul e\ igual a cen> en linios los punios I sta coik-no do razona- 
míenlos parece tortuosa, pero su estudio cuidadoso resultara do gran nulidad 

CUI0A00 Suptrficirt tquiíottticialaj castra •aatrficiet timtiinii No hay que contundir 
las superficies eqmpnlenciak-s con las supcnieies paussianas que se estudiaron en el capitulo 
22. pues estas últimas vos rclcvamcs solo cuando se utili/j Ij kv Je (¡ausv y ve elige i milquirr 
superficie itaussiana que sea cons emente .Vo tenemos hlvit.nl Je elegir la forma de las superñ 
oles eqtxrsHeix ule v la U*ma esta JeterminaJa por la Jistrihucion de la carga 



23.24 ruándolas 
usa superficie conductora siempre es « 
superficie equipotencial I -a» I lacas de 
campo toa perrvnjic ul .» e » a una 




23 25 raí lodm lo» puskvs de la . 
de un eoaductor. el campo cketns o debe ser 
perpendicular a la superítele Si K tuviera 
una componente laagenetal. «c reatl/aru una 
earuidad neta de Ualu)» sobre una carga de 
prueba al moverla en una lia)VCtoria eonm la 
que se ilustra, lo que e» imposibk- porque 
la fuer/a eléctrica es conservativa 

t n vuinp» rki Irliti Inipiisllili 

St el eampu eleetmn MmriluaameMe jImoiii 
de an condik luí i«v ivra uim c<«ir«>nenie 
laoveneiol f. . ana canta pudría moserse es 




23 2G Cavidad en un conductor Si Ij 
cavidad no contiene carga, todos tas | 
de ul cavidad csian al mismo pises» tal. el 
campo eléctrico es igual a cero en cualquier 
lugai de ella, y no ha> carga en ninjiun lugar 
sobre su supertiete 

ScciM.n Uamversal Je mu 
cupeiricie equipotencial 

ir 

Sunerftcie iiousvuna 
transversal I 

Napeilkiede 



su cuiispranaion da la i acción 23 4 



las forma» de la» 



i ra la agora 2.V1V v te iminicra rl sirno de cada carra ' 
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MasteringpHYSIsá 



23.5 



Gradiente de potencial 



ActÍYPhysies 11.12.3: Electrical Potentiai. 
FieW. and Forcé 



Gradiente de potencial 
a través de la membrana celular 

El interor da une célula humane teñe un 
potencial eléctrico Vmas bajo que el que 
hay an et «tenor. |Le diferencia da potencial 
cuando la célula esta inactw* os aproximad» 
mente de -70 mV en el caso de lee nauronaa, 
y di aproaemadement» -95 mV en lea oáajia* 
de toe sistemas muscular y oseo). Por lo 
tanto, hey un g r a dante de potencial tfv que 
apunto del interior el exterior de la membrana 
celular, y un campo eléctrico #! ■ - tfv que 
apunta del exterior al «itencr Esto campo 
aléete el ltu|0 hacia adentro o hacia afuera 
de to célula a través da canato* especial es 

. ¡,, -ir " > ' - 



El campo eléctrico y el potencial se relacionan estrechamente. La ecuación (2?. 17), 
que se replantea a continuación, expresa un aspecto de esa relación: 

/' I - 



V„= í t« 

Ja 



Si se conoce E en varios puntos, esta ecuación se puede utilizar para calcular las 
diferencias uV potencial. En esta sección se muestra cómo hacer lo contrario: si se 
conoce el potencial V en varios puntos, es posible determinar fe'. Considerando que V 
es función de las coordenadas ( r. y, :) de un punto en el espacio, se demostrará que 
las componentes Je E se relacionan directamente con las derivadas ¡Hirviales de V 
con respecto a x. y y 

En la ecuación (2Í.I7). V« - V», es el potencial de a con respecto a h. es decir, el 
cambio di- potencial encontrado en un desplazamiento de /> a u. listo se escribe como 

\, = I dV = - f dV 



Jb fu 



donde dVvs el camino inlimlesim.il del potencial que acompaña a un elemento infini- 
tesimal di de la trayectoria de h a a. Al compararla con la ecuación (23.17). se tiene 

dV = / E-dl 



- í dV = / fe 

Ja Ja 



> deben ser iguales para cualquier par de límites a y b. y para que 
i se cumpla los mtegrandos deben ser iguales. Por lo tanto, para cualquier des- 
pl.izamiento inlinitesimal ¡II . 

-dV = É'dl 

Para interpretar esta ex presión se escribe E y di en términos de sus componentes: 
E — i E, + j E y + * E : y di = ¡dx + j dy + A dz. Asf, se tiene que 

-dV = E,dx + E,dy + E.dz 

Suponga que el desplazamiento es paralelo al eje t. por lo que </v = dz = O. Entonces. 
-dV - E,dx o E, - -{dV/dx) x . (m * Mí tn- Jonde el subíndice nos a-cuerda que en la 
derivada solo varía .«: recuerde que V. en general, es una función de \. v y :. Pero esto 
es exactamente lo que signilica la derivada parcial ¡(Vfhx. Las componentes y y : de 
E se relacionan con las derivadas correspondientes ile V en l.i misma forma, por lo 
que se tiene 



E 

dx 



_ £K £ m _ ÜJ (componentes de £ 
dy z dz en términos de V) 



123 19! 



Esto es congnienle con las unidades il».- campo eléctrico. V ni En términos de sec- 
tores unitarios, fe' se escribe como 



. (*dV „dV ;dV\ é 

fe = - i — + J — + k — (fe en temimos de V) I23 

\ d.r dy dz / 



201 



En notación vectorial, la siguiente operación se llama gradiente de la función / : 

123 211 



\f = ( i — + ; — + k — )/ 

* \ dx J d\ dz r 



El operador denotado por el símbolo t se llama "grad" o "del". Así. en notación sec- 
torial. 

É - -tfV 123 221 

lisio se lee como "fe' es el negativo del gradiente de V"o"fe"es igual al grad negativo 
de V". La cantidad se llama gradiente de potencial. 



•Caldo (Cal 

I Potasio (K) » 

-> Sodio (Na) • * 
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En cada punió, el gradiente de potencial apunta en la dirección en que V se incre- 
menta con más rapidez con un cambio de posición. De modo que. en cada punto, la 
dirección de E es la dirección en que V disminuye más rápido y siempre es perpendicu- 
lar a la superlicie equipotencial que pasa a través del punto, listo concuerda con nues- 
tra observación en la sección 23.2. acerca de que dcspla/aise en dirección del campo 
eléctrico significa desplazarse en dirección decreciente del potencial 

La ecuación (23.22) no depende de la elección particular del punto cero para V. Si 
se camNara el punto cero, el efecto sería camhiar Ven cada punto en la misma cantidad; 
las derivadas tic V serian las mismas. 

Si E es radial con respecto a un punto o un eje. y r es la distancia a partu del punto 
o eje. la relación correspondiente a las ecuaciones (23. 19) es 

dV , 

E r = (campo eléctrico radial) (23 23) 

dr 

A menudo se puede calcular el campo eléctrico generado por una distribución de 
carga en cualquiera de dos Cormas: directamente, con la suma de los campos E de car- 
gas puntuales, o primero calculando el potencial y luego obteniendo mi gradiente para 
determinar el campo. Generalmente el segundo método resulta más fácil porque el 
potencial es una cantidad escalar que requiere, cuando mucho, la integración de una 
función escalar. Kl campo eléctrico es una cantidad vectorial y requiere el cálculo de 
componentes para cada elemento de carga y la integración por separado de cada com- 
ponente. Así. muy independiente de su significado fundamental, el potencial ofrece una 
técnica de cálculo muy útil en los cálculos del campo. A continuación H presentan 
dos ejemplos en los que se aprovecha el conocimiento de V para determinar el campo 
eléctrico. 

Conviene recalcar una ve/ más que si se conoce E como función de la posición, se 
puede calculat V utilizando la ecuación (23. 1 7) o la (23. 1 8). y si se conoce V como fun- 
ción de la posición, se calcula A" con las ecuaciones (23.19). (23.20) o (23.231. La ob- 
tención de V a partir de i. requiere integración, y la obtención de E a partir de V 
requ ieiv di fereneiación. 



Ejemplo 23.13 



Potencial y campo de una carga puntual 



IX- acuerdo con la ecuación (23. 14). el potencial a una distancia radial 
r Je una carga puntual q es V ■ q/4v*y. Obtenga el campo eléctrico 
vectorial a partir de esta expresión de V. 



SOLUCION 



101 NtlHCAR v PlflNTIftR: Este ph.bki.ia utiliza la relación general 
entre el potencial eléctrico en función de la posición > el vector campo 
eléctrico. Por simetría, el campo eléctrico solo liene una componente 
radial h.„ y para encontrarla se usa la ecuación (23.23). 

EJECUTAR: IX- acuerdo con la ecuación (23.23). 



--)■ 

ir« 0 r) 



Por lo tanto, el campo eléctrico vectorial es 

I 1 



E = rE, = 



***» r 1 



I VALUAR: El resultado concuerda con la ecuación < 2 1 .7 ), como debe 
ser. 

Un enfoque alternativo es lyimr .ir la simetría radial, cstribu l.i di» 
lancia radial como r ■ V^jr 1 + y* + Z*, y lomar las derivadas Je V 
con respecto a x. y y : como en la ecuación ( 23.20). Se obtiene 



ta 



i 



ta\4M| 2 j' ; 



) de manera similar. 

•v 

ta " 



4jr* 0 r' 

IX acuerdo con la ecuación (23.20). 
V 



E = - i 



_ q í xt * yj + ik \ 
orA r ) 



w 

4wí ( ,z- 
I 



4ir«or' 



4-«n 



tj - 



Este enfoque produce la misma respuesta, pero con un poco más de 
esfuerzo. Como resulta evidente, es mejor aprovechar la simetría de la 
distribución de caiga siempre que sea posible. 
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2^JtÜU Potencial y campo de un anillo con carga 



Ejemplo 23.14 



En el ejemplo 2.VI I (sección 23..') se determinó <|oe para un anillo 
v jt£.tJn Je radio ij y carga InUl <J d potencial en el punto .'' sobre el 
eje de simetría del anillo a una distancia i del centro es 

v . J L 

Calcule el campo eléctrico en f. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: La lígula 2SJ0 ilustra la situación. Se da 
V en función de i a lo largo del eje r. y se desea obtener el campo clec 
trico en un punto sobre este eje. INw simetría de la distribución de 
carga, el campo eléctrico a lo largo del eje de simetría del anillo (.<> 
solo tiene una componente x. la cual se calcula con la primera de las 
ecuaciones (23. 19). 



EJECUTAR: La componente i del campo eléctrico es 

■ _— - 1 Qx 

EVALUAR fisto concuerda con el resultado del cicmpto 219. 

CUIOADO No ase euprwiorie» donde no M «plica» lia este ejemplo. 
V no es una función de i o .- sobre el cíe del anillo, de modo ipie 
iV/ijr ■ AV/k: = 0 y t', ■ £. ■ 0. Pero eso no significa que sea tentad 
en ¡ualuuier lugar, las expresiones de V > £, son válida* salo wbrr el 
e/e ilel anilla. Si se tuviera la expresión de V válida en u<An los pun- 
tos del espacio, entonces se podría usar para encontrar las compo- 
nentes de «V en cualquici punto utilizando las ecuaciones (23.19). 



Evalúe su comprensión de la sección 23.5 En cieña región del espacio, 
el potencial esti dado por V = A + Bx -f Cy + Dx\. donde A.H.C y I) son constantes 
positivas ( ,C'uil de estos enunciados sobre el campo eléctrico E en esta región del 
espacio c* correvio'' ( Puede haber mis de una respuesta comxta). 1. Aumentar el valor 
de A incrementará el valor de E en todos los puntos; U. aumentar el valor de .4 disminuir* 
el valor de E en todos los puntos; lii. E no nene componente .-: iv. el campo eleclnco es 
igual a ccn> en el origen ( t - 0, y - 0. : - 0). 



capítulo 23 RESUMEN 




luerji» potencial eléctrica: La lucr/a eléctrica generada por 
cualquier conjunto de cargas en reposo es una lucr/a con- 
servativa. I I (rahajo H' realizado por una lucr/a elédrica 
sobre una partícula con carga que se mueve en un campo 
eléctrico se représenla por el cambio en la función V Je 
energía potencial. 

l a energía potencial eléctrica de dot cargas puntuales y 
> </,, depende Je mi separación r. La energía potencial cléc- 
trica de una carga </» en presencia Je un conjunto Je cargas 

V Jepende Je la distancia de 1/, , a cada una de las 
Jemas cargas. (Véase los ejemplos 2.1. I y 2.1.2). 



I Wi 

4w« 0 ' 
(do* cargas puntuales) 



tv - 



1232) 
(33 91 



(23 101 



<</u en presencia Je otras cargas puntuales) 




Potencial eléctrico El potencial. JenolaJo por V. es la ener- 
gía potencial por unidad de carga. La diferencia Je potencial 
entre Jos puntos es igual a la cantidad de trabar» que se re- 
queriría para trasladar una unidad de carga Je prueba posi- 
tiva entre esos puntos. El potencial V debido a una cantidad 
Je carga se calcula medrante una suma (ti la carga es un 
conjunto Je cargas puntuales) o mediante integración (sí la 
carga es una distribución). (Véate los ejemplos 2.1..1. 2.1.4. 
2.V5. 2.1.7.2.1.11 y 21.12). 

La diferencia Je potencial entre Jos puntos • y />. tam- 
biétt llamada potencial de .í con respecto a />. está dada por 
la integral Je línea Je / El potencial en un punto dado se 
encuentra oblentendo primero E y Jcspués resolviendo la 
integral. (Véase los. ejemplos 2.1.6. 2.1.8. 2.1.» y 2.1. 10). 



V = — (23 141 

9o '♦trío t 
(debido a una carga puntual) 

tV-^.-i-V- C2315I 
4o 4irc 0 , r, 

(debido a un conjunto Je cargas puntuales ) 



4w« 0 J r 



(23 161 



(debido a una distribución de carga) 

V a - H = I É'tlt = J iVewtM 
(23 17) 




Sriptrircrti uquipolencialei: Una superficie equipotencial es aquella en la que el potencial tiene el mismo liara de Corte tmtvcnal 



wrlor en cada punió En el pumo en tpic una Imci de ..ini|»> cru/a una superítete equipolencial. ambas 
son perpendiculares. Cuando todas las cargas están en rertoso. la superficie de un conductor siempre es 
una superficie equipotencial y tojos los puntos en el interior Jel conductor están al mismo potencial, 
CuanJo una cavidad dentro de un conductor no contiene carga, toda la cavidad es una región cquipotcn 
eial y no hay carga superficial en ninguna parte de la supcrlicic Je la cavidad. 




Calculo del campo eléctrico a partir del potencial eléctrico: ^ i»V r)V 

Si te conoce el potencial Ven función de las coordenadas r. '' & x ¿y * ¿j- 

> y .-. las componentes del campo eléctrico E en cualquier ¡33 1 g¡ 
punto están dadas por las dentadas parciales de V. (Véate 

lo, ejemplos 23.13 y 2.1.14). g mmm (jW *V gft 

(forma sectorial) 
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PROBLEMA PRACTICO 



Una carga puntual y una línea de carga 




l 'na carga eléctrica positiva Q está distribuida de manera uniforme a lo 
largo de una vanlla delgada de longitud 2«. La varilla se encuentra a 
lo largo del eje « entre t " -a y x - +a. Calcule la cantidad de trabajo 
que se debe realizar para traer una carpa puntual positiva </ del inliniio 
al punto r ~ +Z. sobre el eje x donde L > a. 



GUIA DE SOLUCION 



Veasa al tras da astuto MastarrigPnysies* para oonaukar 
una solución con Video Tutor. 

IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I . En este problema se debe calcular pnmero el potencial V en x - *L 
debido a la sarilla con carga. Luego se calcula el cambio en la 
energía potencial necesaria para traer la carga puntual u del infi- 
nito (donde V- 0). a Jt - +í_ 

t Para calcular V se divide la sarilla en segmentos inlimtesimales de 
longitud aV. ¿Cuánta carga existe sobre uno de estos segmentos ' 
Considere un segmento ubicado en x - x'. donde -u £ ff s o. 
, Cuál es el potencial <A'cn i - +/. debido a este segmento? 



• incluye las 



y El potencial total en i - # /. es la integral de itV. que 

contribuciones de todos los segmentos para x' de -n a +ri. IK-lina 
esta integral, 

EJECUTAR 

4. Integre la expresión del paso t para obtener el potencial V en 
x = +/.. Una sustitución normal sencilla hará la tarea: use una ta- 
bla de integrales solo corno último recurso. 

V Utilice el resultado del paso 4 para obtener la energía potencial 
para una carga puntual q colocada en x ■ +L. 

6. Use d resultado del paso 5 con la finalidad de obtener el traba- 
jo que se debe realizar para traer ta carga puntual del infinito a 
* = +/. 

EVALUAR 

7. ¿Cómo cambia el resultado del paso 5 en el límite cuando u -» 0? 
¿.Esto es razonable? 

X. Suponga que la carga puntual </ fuera negativa en lugar de positiva. 
¿Cómo afectaría esto al mudado del pato 4? ¿Y el del paso 5? 



Problemas 



Para taraos atayada» por ai profesor, visee www me n tar Ingphysics com 



•. ••. Problemas de dificultad crecente. PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores. 
CAIC: Problemas que requieren cálculo BID: Problemas de ciencias Uologcas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P23.1 l ! n estudiante dijo: "Como el potencial eléctrico siempre es 
proporcional a la energía potencial, ¿por que molestarse eivn el u«i 
ceplo de potenciar'". , Qué respondería usted' 1 
P23.Z 1:1 potencial (en relación con un punto en el infimloí a media 
distancia entre di» cargas de igual magnitud > signo opuesto es igual a 
cero. ¿Es posible traer una carga de prueba del infinito a esc punto 
medio en forma tal que no se efectúe trabajo en ninguna pane del 
desplazamiento? Si ex así, desenba como se puede lograr. Si no es 
posible, explique por que. 

P23.3 ,1-v |Msiblc 1, -u i iin.i loniifiir.u ion d.- cargas puntuales 
separadas por una distancia finita de manera que la energía potencial 
eléctrica del arreglo sea la misma que la de las dos cargas separadas 
por una distancia infinita ' ¿IV» que'' ¿Ujue pasaría si hubiera tres car 
gas? Explique su razonamiento. 

P23.4 Como el potencial puede tener cualquier valor que se desee 
dependiendo de la elección del nivel de referencia de potencial cero, 
¿cómo "sabe" un voltímetro qué lectura hacer cuantío se conecta entre 
dos puntos? 

P23.5 Si H es igual a cero en cualquier lucir a lo largo de siena Ira 
yectoria que vaya del punto A al B, ¿cuál es la diferencia de potencial 
entre esos di>s puntos ' ¿Sigmlica esto que /; es igual a cero en todos los 
punios a lo largo de imilquirr trayee- 
toria de A I B? Explique su respuesta. Figura P23. 7 
P23.B Si es igual a cero a través de 
cierta región dd 
laminen es necesaria 
en esa región'' 

¿qué ¡ntrile decirse acerca del potencial 
P23.7 Si ve resuelve la integral del 
campo eléctrico JÉ- til para una 
trayectoria itrrada como la que se 
aprecia en la figura P2.V7. la integral 



. igual a cero a través de 

Jel eqxacio. ¿d potencial / ^\tll 

cvsariamcntc igual a cero rT 1 1 / \ 

I ¿Por que? Si no e» así. \ J \ 

cirse acerca del potencial? '•/V É ^ 

resuelve la integral del ' i 



xirmprr será igual a cero, independientemente de la forma de la trayec- 
toria y de dónde se localicen las cargas en relación con esta. Explique 
por qué es asi. 

P23.8 1.a dilerencia de potencial entre dos lenninales de una bateria 
AA (de las que se usan en las linternas y los estéreos portátiles) es de 
I .5 V. Si ve colocan dos batenas AA extremo con extremo, con la ter- 
minal positiva de un.i batería en contacto con la terminal negativa de la 
otra, ¿cuál es la diferencia de potencial entre las terminales en los 
exiremos expuestos de la combinación'' ,.Ouc pasa vi lav dos termi- 
nales positivas se locan entre sí? Explique su razonamiento. 
P23.9 lis lácil pniducir una diferencia de potencial de sanos miles de volts 
entre el cuerpo de una persona y el piso, frotando los zapatos siísre una al 
•."i ii de nailon. Cuando usted loca una penlla metálica, recibe una des- 
carga moderada Sin embargo, es probable que d contacto con una linea 
eléctrica ile sollate compataNc h .i morul , A <|uv m- debe la diferencia' 1 
P23.10 Si se conoce el potencial eléctrico en un solo punto, ¿se puede 
delenmnar ií en ese punto'' Si ex así. ¿como? Si no es posible, ¿por qué? 
P23.11 < 'orno las lineas de campo clccirico > las superficies ci|in|s> 
leneiales siempre son perpendiculares, dos superíteles equipotenciales 
nunca se cruzan: u lo hicieran, la dirección de K seria ambigua en los 
puntos de intersección Pero dos superficies equipotenciales parecen 
cnizarse en el centro de la figura 2.V2.V . Explique por qué no hay 
ambigüedad acerca de la dirección de H en este caso particular. 
P23.12 Un campo eléctrico uniforme está dingido hacia el este. El 
(«Hilo II está a 2.00 m al oeste del punto A. el punto C culi a 2.00 m al 
esie del punto A. v el punto I) se localiza a 2 .1)0 m al sur de A. En cada 
punto. H. C y />. ¿el potencial es mayor, menor o igual al del punto A '.' 
Exponga el razonamiento que sustenta sus respuestas. 
P23.13 Es frecuente que ve diga que si un punto A tiene un potencial 
más elevado que un punto R. entonces A tiene un potencial positivo y 
ti un potencial negativo. ¿Se concluye por fuerza que un punto con po- 
tencial positivo está cargado positivamente, o que un punto con ¡voten 
cial negativo está cargado negativamente'' Ilustre sus respuestas con 
cjcmpli» ciatos v sencillos 
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Figura P23. 15 
A II 



P23.14 I na esfera conductora va a cargarse trayendo hacia ella poco a 
poco una carga positiva hasta que la carga total IM (J. Se ahrnu que el 
traban» total que se requiere para tal electo e* proporcional a (/• , l-.vl«> 
es correcto? ¿Por qué? 
P23.15 Tres pares de placas me- 
tilicas paralelas tA. /(sí) están 
conectadas como se ilustra en la 
ligura P?.i 15. y una hatería man- 
tiene un potencial de 1.5 V a través 
de ab. , Qué se puede decir acer- 
ca de la diferencia de potencial a 
través de cada par de placas? ¿Por 
que'? 

P23-16 Se coloca una esfera conductora entre dos placas paralelas 
con carga como las que se ilustran en la figura 23.2. ¿El campo eléc- 
trico dcMro de la esfera depende precisamente de dónde se coloque la 
eslera entre las placas ' ¿Qué pasa con el potencial eléctrico dentro de 
ta esfera? ¿La» respuestas a estas preguntas dependen de si en la esfera 
ha) o no una carga neta'' I-Aplique su razonamiento. 
■23.17 Un conductor con una carga neta Q nene una cavidad hueca > 
vacia en su interior. ¿El potencial varia de un pumo a otro dentro del 
material del conductor .' ¿Que sucede dentro de la cavidad? ¿Cómo te 
compara el potencial en el inicuo» de la cavidad con el potencial den- 
tro del material del conductor? 

P23.1I Una linca de td de alto voltaje cae sobre un automóvil, por 
lo que toda la car roe cría metálica del vehículo está a un potencial de 
10.000 V con respecto al sucio. ¿Qué pasa a los ocupantes: a) cuando 
están sentados en el interior del automóvil, y />) cuando salen de este? 
Explique su razonamiento. 

P23.13 Cuando se acerca una tormenta eléctrica, los marineros en 
aliamai en ocasiones observan un fenómeno llamado "fuego de San 
F.lmo". que consiste en un resplandor azulosocn las puntas de los más- 
tiles. ¿Qué es lo que lo causa .' ¿Por qué ocurre en los extremos de los 
mástiles ' ¿Por qué es mis pronunciado el electo cuando los inásti 
les se encuentran húmedos'' (SuRenrmia: Considere que el agua de 
mar es un buen conductor de la electricidad). 

P23 20 Una carga puntual positiva se coloca cerca de un plano con- 
ductor muy grande, Un profesor de física asevera que el campo creado 
por esta configuración es el mismo que el que se obtendría si se reti- 
rara el plano y se colocara una carga puntual negativa de igual mag- 
nitud en la posición equivalente a una imagen de espejo detris de la 
posición inicial del plano. ¿Es correcto esto? ¿Por qué? [Sugrirntia: 
Estudie la figura 2.V2.V»). 

P23.21 En electrónica se acostumbra delinir el potencial del suelo 
igual a cero (piense en la Tierra como en un conductor mus glande I. 
¿Esto es congruente con el hecho de que la Tierra tiene una carga eléc- 
trica neta diferente de cero ' lOmsulte el ejercicio 21 . '2l 



EJERCICIOS 

Sección 23.1 Energía potencial eléctrica 

23.1 - ■ Una carga puntual q, - +2.40 uC se mantiene estacionaria 
en el origen. Una segunda carga puntual q; = —4. .10 uC se mueve del 
punto i - 0 . 1 50 m. v - 0 al punto x - 0.250 m. y - 0.250 m. ¿Cuanto 
trabajo realiza la fuer/a eléctrica sobre </; ? 

23.2 - Una carga puntual q, se mantiene estacionaria en el origen. Se 
coloca una segunda carga </' en el punto a. y la energía potencial eléc- 
trica del par de cargas es +5.4 X I0~" i. Cuando la segunda carga se 
mueve al punto b. la fuerza eléctrica sobre la carga realiza - 1 .9 X 10' J 
de trabajo. ¿Cuál es la energía potencial eléctrica del par de cargas 
cuando la segunda carga se encuentra en el punto í>? 

23.3 " Energía del nucir». ¿Cuánto trabajo se necesita para en- 
samblar un núcleo atómico que contiene tres protones el del beri- 
lio! si se modela como un triángulo equilátero de lado 2.00 X 10"" m 



_ figura E23. 5 



con un protón en cada vértice? Suponga que los protones parten desde 
muy lejos. 

23.4 -■ o i ¿Cuánto trabajo se requiere para empujar dos protones con 
mucha lentitud desde una separación de 2.00 x 10"'" m (una distancia 
atómica común) hasta V00 x |0~" m (una distancia nuclear común)? 
h) Si los dos protones se liberan desde el reposo, cuando están separa- 
dos la distancia del inciso o), ¿con qué rapidez se mosvrán cuando 
alcancen su separación original ' 

23.5 " l'na esfera metálica pe- 
queña tiene una carga neta q, 
-2.80 ftC y se mantiene en posi- 
ción estacionaria por medio de w ~¿~i 22.0 m/s 
soportes aislantes Una segunda " i 
esfera inct.il ie a pequeña con car- 
ga neta q : - -7.80 u.C y masa de K nMOr 
1.50 g es proyectada hacia r/|. 

Cuando las dos esferas están a una distancia de 0.800 m una de otra. 
q¡ se mueve hacia q, con una rapidez de 22.0 m/s (figura B2.V5). 
Suponga que las dos esferas pueden considerarse como cargas pun 
males y que se ignora la fuerza de gravedad. |) ¿Cuál es la rapidez de 
q> cuando las esferas están a 0 401) m una de la otra'' h) ¿Qué tan cerca 
de i/i llega i/; 1 

23.6 • ■ Energía en el par de bases del ADN, L (Véase d ejer- 
cicio 21.2.1). ni Cakulc la energía potencial eléctrica del enlace ade- 
nina-timína. usando las mismas combinaciones de moléculas «v-H-N 
y N-H-N) del ejercicio 2 1 .2.' b) Compare esta energía con la energía 
potencial del par protón -electrón en el átomo de hidrógeno. 

23.7 •• M Energía rn el par de bases del ADN. II. (Véase el 
ejercicio 21.24). Calcule la energía potencial eléctrica del enlace 
guanina alosma, usando las mismas combinaciones de moléculas 
(O-H-O. N-H-N y O-M-N) det ejercicio 21.24. 

23.8 •• Se colocan tres cargas puntuales iguales de 1.20 jiC en las 
esquinas de un triángulo equilátero cuyos lados miden 0.500 m de lon- 
gitud. ¿Cuál es la energía potencial del sistema'' (Considere la energía 
potencial de las tres caigas igual a cero cuando se encuclillen sepa- 
radas por una distancia infinita). 

23.9 " IXis protones se liberan a partir del reposo cuando están sepa- 
rados 0 750 mu. al ¿Cuál es la rapidez máxima que alcanzan ' ¿En qué 
instante se presenta esta rapidez ' />) ¿Cuál es la aceleración máxima 
que alcanzan? ¿En qué instante se presenta esta aceleración? 

23.10 Cuatro electrones se localizan en las esquinas de un cua- 
drado de 10.0 nm de lado, con una partícula alfa en su punto medio. 
¿Cuánto trabajo se necesita hacer para mover la partícula alfa al punto 
medio de uno de los huios del cuadrado 1 

23.11 " Tres cargas puntuales que al principio están infinitamente 
aletadas entre sí. se colocan en las esquinas Je un triángulo equilátero 
con lados igual a </. Dos de las cargas puntuales son idénticas y tie- 
nen una carga q. Si se requiere un trabajo neto igual a cero para situar 
las tres cargas en las esquinas del triángulo, ¿cuál debe ser el valor 
de la tercera carga? 

23.12 •• Iniciando con una separación de varios metros, dos protones 
vmi lanzados por un acelerador ciclotrón directamente uno en direc 
ción del otro con una rapidez de 1000 km/s. medida con respecto a la 
Tierra. Encuentre la fuerza eléctrica máxima que ejercerá cada protón 
sobre el otro. 



Sección 23.2 Potencial eléctrico 

23.13 - Una partícula pequeña tiene una carga de —5.01) uC y masa 
de 2.00 x 10 * kg. Se desplaza desde el punto A. donde el potencial 
eléctrico es Va, » +200 V. hasta el punto R. donde el potencial eléctrico 
es V K = +800 V. La fuerza eléctrica es la única que actúa sobre la 
partícula, la cual tiene una rapidez de 5.00 m/s en el pumo A. ¿Cuál es 
su rapidez en el punto rV? ¿Se mueve más rápido o más lento en H que 
en A.' Explique su respuesta. 
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23.14 ■ Una panícula con una caiga Je +4 21) nC está en un campo 
eléctrico uniforme E dirigido hacia la izquierda. Se libera desde el 
reposo > se mueve a la izquierda: después de que se ha desplazado 
6.00 cm. \u energía cincika es de +1 .50 x 10"* J. «I ¿Qué tratajo rea- 
lizó la fuerza eléctrica? bi ¿Cuál es el potencial del punto de inicio con 
respecto al punto linar' i ) ¿Cuál es la magnitud de ií ? 

23.15 • Una carga de 28.0 nC v coloca en un campo ckVtrk.ii unifor 
me que está dirigido >erticalmente hacia arriha y tiene una magnitud de 
4.00 X 1 0* V /ni. ;.OÍ trabajo realiza la fuerza eléctrica cuando la carga 
se mueve a) 0.450 ni a la derecha: t>\ 0.670 m hacia arriba: i ) 2.60 m con 
un ángulo de 45.0° hacia abajo con respecto a la horizontal? 

23.16 • Dos cargas puntuaks estacionaria» de +.1.00 nC y +2.00 nC 
están separadas por una distancia de 50.0 cm. Se libera un cketrón 
desde el reposo en un punto a la mitad de camino entre las do* carpía y 
se mueve a lo largo de la linea que las conecta. ¿Cuál es ta rapidez del 
electrón cuando está a 10.0 cm de la carga de +.1.00 nC? 

23.17 •• La» cargas puntuales q, = +2.00 jiC y qj " "2.00 itC están 
colocadas en esquinas adyacentes de un cuadrado que nene una kingi 
tud de 3.00 cm por lado. El punto a te encuentra en el centro del 
cuadrado, y el punto h en la esquina saeta más cercana a av Tome el 
potencial eléctrico como cero a una distancia k'jana de ambas cargas. 

a) ¿Cuál es el potencial eléctrico en d punto a debido .<,;■■ e>? 

b) ¿Cuál es el potencial eléctrico en el punió hl t i Una carga puntual 
q K ■ -5.00 ftC se mueve del punto u al punto b. ¿Cuánto trabajo se 
realiza sobre q i por las fuer/as eléctricas ejercidas por q¡ y a>? ¿til Ira- 
bajo es positivo o negativo' 

23.18 - l)os cargas de igual magnitud <J se mantienen separadas una 
distancia ./ Considere vilo punios sobre la linea que pasa a través de 
amtas cargas, «i) Si las dos cargas tienen el mismo signo, encuentre la 
ubicación de todos los punios (si los hay) en los que i. el polencial (en 
relación con el infinito) es igual a cení (en estos puntos, ¿el campo 
eléctrico « cero?), y II. el campo eléctrico es igual a cero (en estos 
puntos, ¿el potencial es cero?). /•) Repita el inciso a) para dos cargas 
que tienen signos opuestos. 

2319 • Dos cargas puntuales Figura E23 19 
4, - +2.40 nC y q¡ - -6.50 nC 
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cía entre ellas: el punto B está a 
0.0X0 m de a, y a 0060 i, d.- ., 
(ligura E2.1l>»). Considere 
Icncial eléctrico como cero 
inlinitii. Determine ./> el potencial 
en el pumo zt: />) el potencial en el punto H\ < ) el trabajo realizado 
por el campo eléctrico vibre una carga de 2.50 nC que v iaja del pun 
lo tt al punto A. 

23.20 • l'na carga positiva +a se localiza en el punto i = 0. y = -a. 
y una carga negativa -a se encuentra en el punto x ■ 0. y ■ +e. 
a) Obtenga una expresión para el potencial l en los puntos sobre el 
eje x como función de la coordenada y. Considere V igual a cero a una 
distancia inlimla de las caigas h) Elabore la gráfica de V en inultos 
sobre el eje v como función de \ en el imervaki de v - -4u a v - +4a. 
< ) Demuestre que para y > a. el potencial en un punto sobre el eje po- 
sitivo v está dado por V - -( l/4w«, ) )2< f «/r. d) ¿Cuáles son las res 
puestas a los incisos a) y c) si las dos cargas se intercambian de miatra 
que +a esté en y = +n y -q esté en y ~ -o? 

23.21 -■ Una carga positiva q está lija en el punto x - 0, y ■ 0. y una 
carga negativa -2a se encuentra fija en el pumo i ■ a. y = 0. a) Señale 
las posiciones de las cargas en un diagrama, b) Obtenga una expresión 
para el potencial V en puntos sobre el eje » como función de la coorde- 
nada Jt. Considere V igual a cero a una distancia inlinita de las cargas. 
«-> ¿En qué posickines sobre el eje x. V ™ o? d) Elatsorc la gráfica de V 
en puntos sobre el eje x como función de « en el intervalo de x - -2a 
a x ■ = +2ii <•) ¿Cuál es la respuesta para el inciso f»t cuando v > • a ' 
Explique |>or qué se obtiene este resultado. 



23.22 ■• Considere la conliguiacion ik- cargas descrita en el ejercí 
ció 2.1.21. a) Obtenga una expresión para el potencial Ven puntos sobre 
el eje y como función de la coordenada y. Considere V igual a cero a 
una distancia infinita de las cargas, b) En qué pnsk'ioncs sobre el eje v. 
V = 0?< > Elabore la gráfica de Ven puntos sobre el eje v como función 
de y en el intcrvaki de y 9 -2a a y » +2zr. d) ¿Cuál es la respuesta al 
inciso n) cuando v > a? Explique por qué se obtiene este resultado. 

23.23 •• a) Un electrón se acckra de .1.00 x 10" m/s a 8.00 x 
10 a m/s. ¿A través de qué diferencia de potencial debe pasar el ckc- 
trón para que esto suceda? />) ¿A través de qué diferencia de potencial 
debe pasar el electrón si ha de disminuir su velocidad de s (H) ■ 
10 a m/s hasta detenerse? 

23.24 - A cieña distancia de una carga puntual, el potencial y la mag- 
nitud del campo eléctrico debido a esa carga son 4.')8 V y 12.0 V/m. 
respectivamente, i Considere el potencial como cero en el minino), 
a) ¿Cuál es la distancia a la carga puntual? b) ¿Cuál es la magnitud de 
la carga? el ¿El campo ckvtnco está dirigido hacia la carga puntual 

0 se aleja de esta ' 

23.25 ■ Un campo eléctrico uniforme tiene una magnitud y está 
dirigido en la dirección negativa de < La diferencia de potencial entre 
el pumo a (en x - 0.6(1 m) y el punto b (en i - 0.W m) es de 240 V. 
a) ¿Cuál pumo, a o />. tiene el potencial más alto? b) Calcule el valor 
ile/ i i Una carga puntual ner.iliva i/ <i.'(Hi ( /( >c desplaza de 

1 a a. Calcule el trabajo realizado por el campo eléctrico sobre la carga 
puntual 

23.26 • l'ara cada una de las siguientes conliguiaciones de- dos car 
gas puntuales, encuentre todos los puntos a lo largo de la línea que 
pasa a través de ambas cargas para las que el potencial eléctrico V es 
igual a cero (considere que V - 0 a una distancia infinita de las cargas) 
y para las que el campo eketrico £ es cero: a) cargas +() y +2(J se- 
paradas por una distancia d, y /)) cargas ~Q y +2(> separadas por 
una distancia d. c) ¿V y £ son iguales a cero en k>s mismos lugares? 
I vplts|uc su respuesta. 



Sección 23.3 Cálculo del potencial eléctrico 

23.27 •• Un cascarón esférico delgado de radio K, - .1.00 cm es 
concéntrico con otro cascarón esférico delgado más grande de radio 
K¡ ■ 5.00 cm. Ambos cascarones están hechos con material aislante. 
El cascarón más pequeño tiene una carga ai - +6.00 nC distribuida 
de manera uniforme sobre su superficie, y el más grande tiene una 
carga a; = -¥.00 nC distribuida de manera uniforme sobre su super- 
ficie. Considere el potencial cléclnco igual a cero a una distancia in- 
finita de ambos cascarones, a) ¿Cuál es el potencial eléctrico debido 
a los dos cascarones a las siguientes distancias de su centro común 
1. r - 0. ii. ■ 4.00 cm: UL r » 6.00 cm? b\ ¿Cuál es la magnitud dé- 
la diferencia de potencial entre las superficies de kis dos cascarones? 
( .Cuál cascarón tiene un potencial mayor: el interior o el exterior? 

23.28 - l>na carga eléctrica total de 1.50 nC está distribuida de ma- 
nera uniforme sobre la superficie de una esfera de metal con radio de 
24.0 cm. Si el potencial es igual a cení en un punto en el minuto, 
encuentre el salor del potencial a las siguientes distancias del catiro 
de la esfera: a) 48.0 cm: b) 24.0 cm: < ) 12.0 cm. 

23.29 ■ • Un anillo delgado uniformemente cargado tiene un radio de 
15.0 cm y carga total de +24.0 nC. Se coloca un electrón sobre el eje 
del anillo a una distancia de 10.0 cm de su centro y queda restringido 
a permanecer sobre ese eje IVspucs se libera el electrón desde el 
reposo, a ) IX*scriha el movimiento posterior del electrón, b l Determine 
la rapidez del ckvinfci cuando akanza el centro del anilkv 

23.30 -■ Una línea de carga, infinitamente larga, tiene una densidad 
de carga lineal de 5.00 X 10" 12 C/m. Un protón (masa de 1.67 X 
I0~" kg. carga de +1.60 X I0~" C) se locali/a a 18.0 cm de la línea 
y se mueve directamente hacia ella con una rapidez de 1 .50 x I0 1 m/s. 
a) Cakulc la energía cinética inicial del pnitón. b) ¿A qué distancia 
de la línea de carga llega el protón ? 
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U 31 • Vm 

wufonne A. Se atiba an «oUmis pn atetar I* i 
ctal y K — — i que cuando ua tensor del instrumento 
■ 2.50 cm del alambre > el i*ro «cntor te uiiu a I f IT» cm nu. leros 
M alambre, el aparato kx 575 V. a) ¿Cuál c» el valor de A? i>> Si ahora 
se tatuca un sensor a .1.50 cm del alambre y el otro a 1.00 cm mi» 
k-jo». , cl vintlmclro leerá 575 V? SI no e» atí. ,.la lectura estará ihw 
encima o p.» debajo de 575 V? ¿Por que? < > Si te sitúan ambo» ten 
HM a 1.50 cni del alambre, pero a I Un uno de otro, ¿cuál sefli la 
Iccluiadcl voltímetro? 

13.31 •• (JÉ cilindro aislante mu> largo . cardado tiene un radio de 
2.50 cm> una densidad lineal uniforme de 1 5.0 rC/rn. Si M coloca d 
tenar* de un toniractro en U tupcrftcie. |R que dttlaacu de la inper- 
hete debe uaurx d otro temor para que la kvtura tea de 175 V? 
II 31 - lo .abaron cilindrico aislante mu> largo con racho de 
ison cm tiene una denudad de carca lineal de MO arC/at rJtwtnmb 
de manera uniforme en tu superítete exterior ..Cual tena b lectura de 
un vottimcuo si te conectara entre ni la tuperticie del cilindro > un pun 

10 a 4.00 cm por imba de la tupcftteic. y M la tuperficic > un punto 
.i I 00 cm del eje central del cilindro ' 

23 3* • l'n anillo con diámetro de K l>0 cm ecta lijo en un lugai > 
tiene una carga de +5.00 uC di etn huid» de manera uniforme tobre tu 
circunlerencia. «) ¿Cuanto nabato ce requiere para desplazar una cv 
lera diminuía con carja de «MI uC y mata de 1.50 1 detdc una dis 
tancia mus lejana tutu el centro del aailU.' b) ¿fc* acceuno seguir 
una trayectoria a lo Unto dH eje del amito ' . I',» que'' r) Si la celera 
te desplaza Irpcrarnontc del centro del amito. .qué harta y cual tena 

11 35 •• ( na ctfcra muy pequeña coa caifa pruna « - ♦ 8 arC te 
liocra a partir del reposo en un punto a I 50 cm de una Maca muy larga 
con una denudad de carga lineal umlormc A ■ ♦100 arC/ra. ¿Cual e» 
la eneritla cinética de la caerá cuando te encuentra a 4 50 cm de la 
linca de carga ti la única fuer/a tobre ella et la ejercida por la linca 
de carga? 

33.31 • Una carga Q - 500 uC esta distribuida de manera uniforme 
en el volumen de una esfera aislante que nene un radio R » 1 2.0 em. 
Una etícra pequeña con carga o - +1 00 jaC y mata igual a 6.00 x 
10 ' lg te proyecta hacia el centro de la ctfcra grande desde una gran 
dituncia inicial La estera grande te mantiene en una posición faja y la 
ctfcra pequeña puede considerarse carao aaa carga pamaal t Qaé rata- 
de/ mínima debe tener la ctfcra pequeaa gara acercarte a gJD can de 
la supcrtK ic de la esfera graade? 
flJI ■ | 3 Aman Las neo 
foont ton las uradadet básica* 
i nervioso. Tienen o- 
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eléctricas lejos de lot 
Je las neuronas El 
■a solución de 
lonct de ruUMO (K*) coa lonet 
Tg al ii n i i orgia icot pandes U membrana del atún unprdc la salida 
de lo* ioaci grandes, pero loa lunes mit pequeño* K* ti pueden pe 
i la menaSraaa en algunas caMldadct (•aura E2.1.17». Ealo deja 
arga ncgalita en aceto ca el unen.» de la taperfietc de la racnv 
i orí aaóa y aa ev.es.> de carga poulrta ca la taperncic otertor. 
i aaa diferencia de potencial a ttases de b membrana que 
impide el pato de mi» tone» K* La* rn.di.ion.. indican que cita 
diferencia de potencial es normal me Me de 70 mV ar*oximadamentc 
■ grotor de la membrana del atOn varia entre 5 y 10 nm .iproaimada 
mente, de modo que usaremos un promedio de 7 5 nm La membrana 
se (Hiede modelar como uní lamina grande que llene densidades de 
carga iguale. y opuesta» sobre »u» caras ni Calcule el campo e técnico 
dentro de b membrana del atoa, suponiendo uU forma poco realista) 
que csti llena de aire. ¿Haca donde aramia: harta adentro o nacía 



• •) ¿Cual es ci poten, ul mas elevado ti de la cuper 
r o d de b »upcrncie cuenor de b menkbrana del axoa? 
ttaM • M Hd* placa* coadaetora* parale la* y graade*. que tienen 
carga* opuestas de igual magnitud, están separadas p.» una distancia 

de 2.30 cm. «1 SI b densidad de carga superficial de cada pbea nene 
aaa magnitud de 47.0 rrC/nV. ¿cual et b magnitud de K en b región 
enliv U» placa*? h) ¿.Cuál es la diferencia de potencial entre b* dos 

placa» ' < > Si la ...|>. • entre las placas se duplica mientras la den 

tidad de carga superficial se mantiene constante en el valor que se 
obtuvo en el incito a), « que sucede con la magnitud del campo ekc 
trico y con b diferencia de potenciar 

23 31 U.s placas mctali»-ac grandet y paralela, tienen carga* 
opuesta» de igual magnitud Están separadas p>« una distancia de 
45.0 aun. y la rhfcrcncia de pcacnctal catre días o* MOV. a)¿Caat 
e* b magnitud del campo ckeuico (d cual te wpw aaifonael ca 
b región entre la* placa*' b , , < ual c. la aaagnrtud de ta lucí /a ane 
ejerce este campo tobre una panícula coa carga de *2.40 aC? el Lta- 
Irce Im resultados del inciso b) para cakutar el trabaro reah/ado por 
el campo tobre la panícula conforme te desplaya de b placa de mayor 
potencial a la de menor potencial J) Compare el resultado del incito 
r) coa d cambio de energía potencial de la misma carga, eak rulado a 
pantr del potenctal eléctrico. 

23 40 s< nsihilidad rkclriea dr los lihuronr*. Cieno* tibu- 

nine. pcK-ck-n deuvtai un campo eléctrico tan débil como I OuV/m. 
Para entender qué un débil es este camp>. twttdcn- que te desea 
producá^ entre dos placa* metálica» paralela» concciinrMa» a naja 
■satería aortnal AA de 1.5 V; ¿a qué distancia tendrían que citar la* 
ptaca*-* 

33.41 •> af I Vmus stre que V para aa canearon c*lcrtco de rad» *í 
que nene aaa carga y msrrrlWa de manera um forme tonre tu tuper 
lie ic es igual raje V para aa ctsnductor sondo coa radro A* y carga « 
' i s. Hora un globo inflado vibre una alfornbra. .on lo que adquiere 
un potencial que et 1 560 V más bajo que tu poicncia! ames de haber- 
te cargado. Si ta carga está distnbuida de manera uniiormc sobre ta 
suivrlicn.' del globo y el radio de este e» de 15 em. ¿cual et la carga 
neta en el globo'» i ) A la hit de tu diferencia de polcncial de 1 200 V 
en icl*. k>i> ion usied. .piensa que este globo es peligroso' Esplique 
su respuesta 

23.43 "a) .Cuanta carga cveedente te debe colocar en una esfera 
de cobre de 25a? cm de dtametro de atañera que el potencial de ta cen- 
iro. en >srlactóa coa el mhmto sea de 1 50 IV •) 4 Cnél e* d praMcial 
de b sapa nc le de b ctfcra ca rctactda coa d m i < » . to ' 
23.43 ■ El .amo» eléctrico ca b *ar>erncic dr ana c*fera de cobre .ion 
carga, tófada y coa radao de 0 200 m o de .1*00 N/C. dirigido hacia 
el centro de b ctfcra. , < "ual c* d potencial ca el centro de la esfera ti 
«e .onsidera un potencial igual a cero a una distancia intinilamcntc 
: con rctpccl» a la esfera'» 



Sección 23.4 Superficies equipotencial*! « 
Sección 23.5 Gradiente de potencial 
23.44 ■ Una Uttiwi muy grande de plástico tiene una densidad de car- 
ga urul.amr de -6.00 aC/nr ca una cara, a J Conforme usted te aleja de 
ta Lán ana a lo largo de «aa linea petprndic utar a cita. ,.d piaenetai aurnen 
ta o disnunute ' .Cómo lo sabe, «ta efectuar cálculo* ? ¿U respuesta 
depende dd lugar que caja corno punto de referencia para d pnenctaf' 
'■i liKu.mr. el e.(sieiamH.-cio erar, superlistes ..|ui¡s<.iviale-s ^ue 
diftereaca I 00 V uan de otra. c gue np> de supernest toa cnta*-» 
23 43 ■ CftlC En cieña regróa del npacKc el potencial cievtrtco está 
dado pw Mi. (.íl-Arr-ír 1 * Cy. donde A. B y C M consumes 
positivas u) Calcule b» compinentes i. > > . del campo eléctrico. 
6) ¿En que punto» d campo eléctrico c* igual a cero? 
23.48 • CAIC En cierta regirán del espacio, el potencial ele. luco está 
dado |xir V - •Mjr 1 y - Bxy'. donde A = 5.00 V/m' y 8 - « 00 V/m\ 
Cakulc la magnitud y dirección dd campo eléctrico en d punto de b 
región de .» «deludas i ^ 2.00 m. i - 0.400 m, y ; -0. 
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t] (l •• CHIC la etlera mctihc» coa racho % oti apoyada en ra 
m>j««v anlaatc cu ci centro de un cateare* c cici k . .. huevo, atetillen y 
ce» raibo rv Ea la eUera Menor hay aa> carga ♦» y ca b citerior cara 
-a a lC»*oikd potencial t*r)paraLr< r.; a. r m <r <r^.WL r>r> 
< hirirw «i B potencial nelo ce la «mi» de h» potencíalo debido* a 
la> cüciat indis idualo). Considere V igual a cení cuando f c» iniinun. 
/.) IXtnucurc que el potencial de b esfera interior con iisncclo al de la 
ctfcru citerior ti 



M 1 - 1 ) 
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« ) Utilice la ecuación (23.2J1 y d resultado del tacno al para i 
que el campo eléctrico ea cualquier punto eatie la» esfera» iieae una 



E[r) 



(Mr. - l/r») ,» 



rfl l ie la ecuación <2' 25) > d rceullado dd inci*o «I para obtener el 
campo ekvtnco en un punco lucra de la c»fera mái pande a una dis- 
tancia r del centro, donde r ■ t h .i Suponga que la caiga en la celera 
cv tenor no c» -y. tino una carga negativa de dilcrente magnitud, por 
cicmplo. (.' IVmueetrc que la» re»puc»la» pura lo» incito* ht y c) ton 
t que antee pero la del incito rfl c* distinta 
Uaa cifera metálica coa radio - I .20 cm c»ti toitenida por 
aa tórnate lisiante ea d ccatro de un catearon oferten, huevo, meta 
lico y coa rabo r» - 9.60 caá. Ea la etlera tatrnor te cohxa uaa carfa 
• v y «a ta nwn otra -a. Se dije que la magnitud de a tea tal que 
baya que te «Metcacn de poleacial eaue la* e*fcrm alcance lo* 500 V. 
coa te oler» i menor a aa potencial mi* t l r iaá n a) Ihc d multado 
dd ocrcicto U 47a) pan calcular a. al Coa ayuda dd rctuaado dd 
2V47a). elabore un diagrama de la» tuncrbeic» equtpotea 
i a 500. 400. JO0, 24». 100 y 0 V. i ) Ea d du- 
la» linca» de campo eléctrico ¿La» lineat de campo 
eléctrico y lat tupe ilicict cquipotenciale» ton pcrpendicularet entre sP 
( liando la magnitud de É c» máiima. , la» tuperhcict equipotenciales 
eslán mi» encanas 1 

II 49 • l n cilimbn moy largo de 2.0» cm de radio nene una densidad 
de carga uniforme de I 50 nC/m a) IVtcnha la dama de la* superti 
cíe» eeautr-tenciatcs de ote cilindro M Tiaar el aitd de rdercacu de 
unen que d pcaracial cero Ka te superficie dd ciluidro. y obtraga 
d radio dr te» tup er aci ci Wjtjmmá É m que licaea potcaculc» de 
10.0 V. 20l0 V y JO.0 V e) ¿Etlia igtjtlracutc espaciadas la* .upertí 
cíe* eqwpiaeaculct? Si ao e» asi ¿te «cercan o te atrita cuajarme • 



PROBLEMAS 

73.J0 • PA tina carga puntual </, - +5 00 te encuentra fija en el 
espacio l>e»dc una distancia hon/onial de MUI cm. una pequeña 
■fjH M mata igual a 4.00 X 10" 1 ka y carga a» - 4-2.00 iiC »c dn- 
para bacte te carga aja con una rapidez imeial de 40.» m/t Se ignora 
te gr asedad .Cual c* la acdcracióu dr te ofert en el mttante en que 
ta rtp.de/ c* de 25.0 ai/»? 

23 91 '•• Uaa carga puattaal «i - 4 00 nC e*U tauada en d origen 
y uaa icfuada carga puní ual v . ■ -5.00 aC c*li ca d eye a cm r - 
«200 cm l a» tercera carga puntual «i - 2 00 aC te coaaca tobre d 
ck > catre a, f •> (Considere ta energía potencial de ta» tres car- 
ga» igual i cero cuando estén separada! noi una distancia inlinital 
al ¿Cuál c» la energía potencial del sistema de lio cargas si </, se co 
lora CU a- laOcm? b) ¿IVwdc debe timarte </. para que la energía 
potencial del tittcma sea igual a cero? 



■ Uaa calera pequeña coa nata de 5.00 x 10 ' kg y carga 
de ♦5.00 uC te bher» dd repoto a uaa drttaucta de 0 400 m arriba de 
una lamina lisiante honroaul grande coa uaa carga que nene una den 
sitiad dr I arga tupertk tal uniforme a m +«.00 pC/m : . l iando coaccp 
lo» de energía, calcule la raptdc/ de te olera cuando te ensuenira 
a 0.100 m aniha de la lamina cargada 

23.93 IMt rmm«V.n del lamarto dd mirkn. Cuamlo el radio 
226 te desinlegra. emlle una partícula alfa (el núcleo del helio). > el 
producto Itnal e» el radón 222. Etla ckiink^inKion te ptK-dc mtsde 
lar vituali/ando el radio 226 fonnado por uaa partícula alfa cmiiida 
desde la supn Ik k del nu» leo unictriearriente etfenco dd radon 222. y 
tratar a te panícula alfa como uaa carga puntual la energía de ta 
panícula alfa *e ha metbdo ea d laboratorio y d valor otbnttdo es de 
4.79 McV citando ta panícula alfa te eitrucatra «6 ■Mámente ley» 
dd aaeiro Como ei rada» o macho laé* petado que ta partís rute alfa, 
podemo» «aponer que d núcleo de radon ao te muoe tigniftcatrta 
nx-mc coa U JoiMcgrarKSn B nédeo dd radoa contiene *6 preaoacv 
mientras que la» pan nulas alfa nenen dos pnlono. y d núcleo dd 
radio nene KX pnaoac». a| ¿Cuál ct ta energía ruaencial clcelrvi de 
la combinacMVn alia radiVn justo anlo de ta desintcgraeitWi. en McV y 
en joule» 1 b) Hw el retuhadn del incito «) para cakutar el radio del 
núcleo del radon. 

13.94 •• P» l n proion > una partícula alta son lihcr.vdos ,i [unir del 
repoto cuando están señor «los una distancia de 0.225 nm la panícula 
alfa (un núcleo de helio) tiene practicameme cuatro seso la mata 
y do» teces la carga de un protón Calcule ta rar«aV: y mrlrrm *m 
ma timat de cada uaa de c*l» panícula» ..Cuando acarren otos nusi 
mot: ea seguida de ta abera c ida de ta» panicuta» o despuo de un 
nempo muy largo' 

tOSS • l na partkuU coa carga de +1M aC cuá ea ra campo dee 
inco uml<»me dtngtjo a la .rquierda Otra lucr/a. adema* de la deein 
ca. actúa tobre la partícula de manera que cuando parte dd repoto te 
dctpla/a a la derecha Oetpuct de haberse mot ido X 00 c ni la luei/.i 
adHÍonal ha efectuado un trabajo de 6.50 x 10 * I y ta panícula nene 
una energía cinética de 4.55 X 10"' J. a) ¿(Jue trabajo teali/ó la luci/a 
eléctrica' />) ¿Cuál es el potencial del pumo de mino con rctpcdo al 
del punto Inul * t ) , Cual o la magnitud del campo ckVUlCO? 
73 Ja - P* En el m.M.< <U del átomo de ludroceao. un dee 
uoa gira alrededor de ua tolo protón ea ra circulo de ral» r Suponga 
qae d protón permanece ea nepote», a) Igaateado te fuerra ctecai- 
ca coa te mata dd electrón multiplicada por tu acete rae lóa. obtenga 
aaa ciproam para te raotdca dd electrón b| Obtenga uaa esprec-n 
para te energía catctica dd eiretróa. y demuestre que tu magnitud o 
•oto la ilutad de te energía potencial cteetnca < I (Muenga una eipre 
sn.n par» ta energía u»al. > oalúeta coa r - 5J9 x 10 1 ' m Eiprrtccl 
roullado numérico en |tniles > en electrón solts 
23.97 ■• CMC Un diodo de bulbo de tac focoantic en clcvUodo» ci- 
lindrico» concéntricos, el cátodo negativo > el ánodo positivo. A cauta 
de ta acumulación de carga cerca del cátodo, el |toteiictal eléctrico 
entre lot electrodos no ct una función lineal de ta pooción. tampo- 
co de una geometría plana, tino que oti dado por 

V{i) - Ci* /J 

donde i o la dittancu desde d cátodo, y C e» aaa tumla al r earacte- 
muca de ua dudo ea pantratar y de ta» cu adt tna t t t de oavanóa. 
Suponga que la distancia catre d cátodo y d ánodo e» dr I ' 0 un 
y qae ta diferencia de potencial catre lo» dcttnsdnt ct de 240 V. 
<il lactemuac el taba de C M tmtenga una I.Vmula para el campo 
eléctrico entre lo* ckvt.odm como lunción de i ■ i IMeimme la 
fuerra tabre un electrón cuando ole te encuentra en el ponto medio 
entre lo* elcclrtHlm 
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?J M ■ Un esferas 
uca» coa carga* opuesta», cada ana 
de MIO cm de Junxtr i > y coa carga 
:<fcm>CMiudlV) M r.rUia 



jrt, Frgcr«P23.58 
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_W* r» Use U ecuación (2i 

"1.1 II 1 H t..ll • 



por una di»taricia de 1.00 m (figura P2V5HI. a) Si se etioecta un sol 
Ifmctro entre k» punto» mis cercano» (n y />) de sus superficies. ,,cuil 
sera la lectura? 6) ¿Cuil pumo, mili, e»tA en el potencial mi» cío ado I 
¿Cómo « puede saber esto »in efectuar calculo» ' 
tl.M • Cristal Iónico. La II- RguraP23 58 
gura P2I VJ muestra ochi> carpa» 
puntúalo vXuxla» en la» esquina» 
de un curo coa lado» de longitud 
4. Lo» vakwes de ka» i 
•./ y i como i 

«a utodcio de ta celda de un en nal 
> ur»K iobko. Por cjcmoki. ra ct 
cloruro de «odio (NaCI) los tone» 
positivo» »on Na' > lo» negativo» 
ton CT . ni Calcule la energía po- 
tencial V de esta configuración. 
I ( omidcrc la energía poten» «al de ' '' 

la» ocho carga» igual a cero cuando c»Un separada» por una di»ian 
na infinita! /» En el inciso ni. « debe haber calculado que V < 0. 
I «pliouc la relación catre cae resudado > la ob»er»acioa de que tale» 
» iónico» c \ i vtvTi en la iuturaW/a 
«I Catéale la energía potencial de un uüoiu de do» olera» 
i de 2 00 arC y b otra con carga de -i JO arC. 

r aaa «alaacai de O250 m. Suponga una 
I a con cuando la» carga» c«ua »coarad» por 
una distancia inltniu ht Suponga que una de la» estera» permanece 
en »u lugar y la otra, con masa de I JO g. K aleta de ella. , (Jfuc raptdc/ 
inicial mínima »cria necesario que tu»tcra la c»ícra en movimiento 
para escapar por completo de la atracción de la e»fcra fija? (Para e» 
capar, la e»(cra en movimiento debe tener una velocidad igual a cero 

, u.imlo ve encuentre a una distan» la mi de la cvfera tija). 

13.11 •• Kl loa II}*. lil ion II.' e»tl c.wipucsio por do» protones, 
cada uno con carga +e - 1 .60 x lO*" C. y un electrón de carga -* y 
mu 9.1 1 x 10"" kg. La se u at ac róa catre lo» protooo o de 1.07 x 
10""' m Lo» protooo y el electrón «e coanaderaa como carga» pon 
uuW a i Suponga que d electro» »c kx abra en d purMo medao entre lo» 
do» priva «o ¿Cuil o b energía potencial de la raacr acción catre d 
ckvtroa y lo* do» r»- **■> ' (No metoya la energía potencial ddwla a 
la ínter aectóa catre lo» do» protones). M Suponga que d dectroa dd 
nviv .uní»- una velocidad de magnitud I V)x |0* m/» en una darte 
envn a lo largo de la bisectriz perpendicular de la linca que une lo» do» 
protonc». ,.A qué distancia del punto medio entre Uv» do» protones M 
mueve el electrón? Como la» ma»a» de lo» protonc» »on mudM M 
yore» que la del electrón, lo» movimiento» de lo» protono vori muy 
lento» > w pueden ignorar. (/Voto. Una descripción realista del mo 
» mural» del electrón requiere el uso de la meclatca cuiiUK-a. no de 

1.1 nc. . .mana i FtvjüTS PS3 62 

I Una esfera peque 
ide 1.50 g ctjdga de 
catnr dos placa» »er- 
Ucaie» páratela» separada» r«» 
una distancia de VO0 cm (agora 
P2.t.62). La» placas soa ai»!anto 
y llenen densadade» sarocrficialc» 
de carga uniformes de y -tr. 
1.a carga sobre la esfera c» o " 
K.90 x 10"* C. ¿Que 1 diferencia 



de potencial catre las placa» ocasionara que la cuerda forme ua angu 
inde Vio coa rtaeceto a la vcrt«.ar 

radio o esta apoyado ea un soporte aislante «obre d esc de un tubo 
metálico largo y hueco de radio r>. La carga pósito a por unidad de km 
gitud del cilindn» interior es igual a A. y en el cilindro citerior hay una 
carga negativa igual por unidad de longitud ni Cakulc el potencial 
W) para I. r < tr. H. n < r < b: WL r > b. iSugrrrm in; El potencial neto 
e» la «tima de lo» potenciales debido» a kn eimduehirc» individuales» 
Concidcrc V - 0 en r - b. b) IVmuotre que d potencial del cilindro 
ínter»* con respecto al del citerior es 
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J) ,.Cual e» la diferencia de potencial entre lo» do» cilindros m el cilin- 
dro cxlcrtor no tiene carga neta'.' 

Il.M •• Un i««ro<*Vir C^fjrxr detecta ladiaclone» contóla» partícula» 
alfa utilizando el hecho de que b radiación ioniza el aire a ki largo 
de su trayectoria. Un alambre delgado esta cokieado en el eje de un 
cilindro de metal hueco y aislado de este I figura P2.V64). Entre el 
I y d ctkndro cikmor ve establece una diferencia de potencial 
i d alambre ciai el I 




raducróa aas i ri ra w entra al afóralo, se ioaazaa alguna» nsolccutes de 
aira. Lo» electrones libro pniducaJo» «ou aecterado» pesr d caaapodec- 
mco hacia d alamore y. ea d cammo. ionizan mucha» ma» mokcula» 
de aire linloncc» «e produce un pulso de comente que puede dctcvlarvc 
inediante circuitos electrónico» adecuados y convertirse en un "dic" 
audihk Suisonga ijuc el radio del alambtv central es de I4J um y que 
el radio del cilindro hueco ev de I HO cm ,('ual c> la diferencia de 
; ■ i . 1 1, lal entre el alambre y el cilindro que pnsduce ua campo cWctrico 
de 2 00 x 10' V/m a una di»tancia de I 20 cm del eje del alambre ' 
(El alambre > d cilindro ion muy largo» en cimparacion coa sus 
. por ki que ve aplacan los resultado» del pnvhtcma 2.» AU 
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M Dcsvksesna ra am TKC. Es frccTsesste que k» owriosco- 
pao» y MgaTÉJ— de comoutadora tengan tubo» de rayo» calód»eo» 
(TKC) Ea b hgura P23 65 se proyecta un dectroa coa raptdc/ inaeral 
de 6.50 X 10* ra/s a lo largo de b mitad dd eje de la» placa» deflcc- 
k*a» de un tubo de rayo» catódicos, la diferencia de potencial en 
Iré la» do» placa» o de 22.0 V y b placa inferior es b de potencial 
má« alto. <i> ¿Cuál c» la fucr/a (magnitud y dirección) »obre el ekx 
inSn cuando c»li entre la» placas? />) ,,Cu¡ll e» la acelcracliVn del chxirón 
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¡magnitud y dirección) cuando 
actúa sobre él la fuerza del inciso 
">? c) ¿Qué distancia por deba- 
jo del eje se ha movido el eloc- 
nuil cuando alcanza el final de 
las placas? Jí ¿Con que ángulo 
con respecto «I eje te mueve 

cuando abandona la* placas? <•) ¿A que 1 distancia por debajo del eje 
golpeará la pantalla fluorescente S? 

23. BE ■• Pfl Claras driles-loras ilr un osrilosropio. Ijs placas 
deflectora* verticales de un osciloscopio estudiantil común son un par 
de cuadrados metálicos paralelos con cargas iguales peni de signo con- 
trario. Las dimensiones típicas son de uno* 3.0 cm por lado, con una 
separación de 5.0 mm aproximadamente. I J diferencia de potencial 
entre las placas es de 25.0 V. La* placa» están lo suficientemente cerca 
para ignorar los efectos de borde, lin estas condiciones: a) ¿cuánta 
carga hay en cada placa, y b) cual es la intensidad del campo eléctrico 
entre las placa*'' c) Si un electrón es lanzado del repuso dc*dc la placa 
negativa, ¿que 1 tan rápido *c mueve cuando alean/a la placa positiva? 

23.67 m Los fu í ¡piiadom rltt - 
muiáiH-i» i vir fuer/u* eléctricas 
para eliminar panícula* cuntan» 
nanle* de humo, en particular en 
la* chimenea* de la* plantas ge- 
neradoras de energía a base de car- 
bón. Un modelo de precipttador 
consiste en un cilindro metálico 
v en leal hueco, con un alambre 
delgado aislado del cilindro, que 
recorre su eje (figura P23.67). 
I míe el alambre y el cilindro ex- 
terior *c establece una diferencia 
de potencial elevada: el alambre 
tiene el menor potencial. Esto ge- 
nera iui campo eléctrico radial ni 
ten*» dirigido hacia adentro. El 
campo crea una región de aire ionizado cerca del alambre. III humo 
entra al prca puado» |*>i la base, la ccni/a y polvo capturan electiones. 
y lo* contaminante* cargado* son acelerados por el campo eléctrico 
hacia la pared del cilindro exterior. Suponga que el radio del alambre 
central e* *)0.0 pm. el radio del cilindro c* de 14.0 cm, y se establece 
una diferencia de potencial de 50.0 kV entre el alambre y el cilindro. 
También suponga que el alambre y el cilindni son muy largos en com- 
paración c-on el radio del cilindro, por lo que se aplican lo» resultados 
del problema 23.63. <i> ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico en 
el punto medio entre el alambre y la pared del cilindro'' b) ¿Qué mag 
nitud de carga debe tener una panícula de ccni/a de 30.0 uc si el 
campo eléctrico calculado en el inciso a) debe ejercer una fuer/a equi 
sálente a 10 veces el peso de la panícula? 

23. 68 - ■ CMC Un di*co de radio Ai tiene una densidad de carga su- 
perficial a. a) Si el disco se considera como una serie de anillos con- 
céntrico* delgados, calcule el potencia! eléctrico Ven un punto sobre 
el eje del disco a una distancia » del centro del disco. Suponga que el 
potencial es igual a cero en el inlinilo. iSugrrrmria: Use el rc*ultado 
del ejemplo 23.1 I en la sección 23.3). b) Calcule -<*V/ilx. Demuestre 
que el resultado concuerda con la expresión para /•', calculada en el 
ejemplo 21.11 ( sección 21.5). 

23.69 - - CAIC ai A partir de la expresión para f. obtenida en el pío 
hlcma 22.42. obtenga las expresiones para el potencial eléctrico Vcomo 
func -ion de r. tanto dentro como fuera del cilindro. Sea ¥ - 0 en la super 
licie del cilindro. En cada caso, exprese el resultado en término* de la 
carga por unidad de longitud Á de la distribución de carga, b) Elabore 
la gráfica de V y f. como funciones de r. desde r - 0 hasta t ■ Mt 

23.70 - CAIC Una varilla aislante delgada se dobla para formar un 
arco semicircular de radio a. y una carga eléctrica total Q está dis- 
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i de manera uniforme a lo largo de la varilla. Calcule el poten- 
cial en el centro de curvatura del arco si se supone que el potencial e* 
igual a cero en el infinito. 

23.71 -•• CAIC Autornergi'u de una esfera de carga. Uní 

sólida de radío R contiene una carga total <J distribuida de manera uní 
forme en todo su volumen. Calcule la energía necesana para ensam- 
blar esta carga trayendo cargas infinitesimales desde muy lejos. Esta 
energía se llama "autoencrgia" de la distribución de carga. iSugrrrmia: 
IVspue* de ensamblar una carga </ en una esfera de radio r. ¿cuanta 
energía se necesitaría apegar a un cascarón esférico con eapeso» tlr y 
carga da? IX*spués. integre para obtener la energía total ). 

23.72 •• CAIC a) A partir de la expresión para /. obtenida en el ejem- 
plo 22.4 (sección 22.4). obtenga la expresión para el potencial eléctrico 
V como función de r tanto dentro como afuera de la esfera uniforme 
mente cargada Suponga que en el infinito V - 0. b) Elabore una grá- 
fica de V y h como luneionc* de r. desde r - 0 hasta r - 3/f. 

23.73 " Una carga Q ■ +4.00 /iC está distribuida de manera unifor- 
me en el volunten de una esfera aislante que tiene un radio K - 5 0(1 cm. 
,.Cuál es la diferencia de potencial entre el centro de la estera > su 
superficie? 

23.7* • Un cascarita esférico aislante con radio interior de 25.0 cm 
y radio exterior de 60.0 cm tiene una carga de -1-150.0 fil' distribuida 
con uniformidad sobre su superítele extema (véase el ejercicio 2.1.41 ). 
I I punto a está en el centro del cascarón, el punto b se encuentra en 
la superficie interna, y el punto < se locali/a en la superficie exterior, 
a) ¿Cuál será la lectura de un voltímetro si se conecta entre los si- 
guientes puntos: I. a y b; U. b y < ■; ni. < y el infinito: Iv. a y r? bt ¿Cuál 
tiene mayor potencial: i. <i o b: ¡i. I o ti iii. ■ o ct < ) ¿Cuál de las 
respuestas cambiaría de signo, si es el caco, considerando que la caiga 
csdc-ISO/aC? 

23.75 " El ejercicio 23.41 demuestra que afuera de un cascarón 
esférico con carga superficial uniforme, el potencial es el mismo inte 
si toda la carga e*luvicra concentrada en una carga puntual situada en 
el centro de la esfera, a) Utilice este resultado para demostrar que 
para dos cascarones esféricos aislante* cargado* uniformemente, la 
fuer/a que ejerce cada uno vibre el otro y su energía eléctrica mutua 
son la* mismas que si toda la carga se concentrara en sus centro*. (.Vw- 
grnrncKi: Consulte la sección 13.6). b) ¿E*lc mismo resultado se cum- 
ple para esfera* sólidas aislantes, con distribución de carga uniforme 
en todo su volumen? < í ¿E* válido este mismo resultado para la fuer- 
za entre dos cascarones conductores con caiga'' ¿Y entre dos conduc- 
tores sólidos con carga? Explique *u rc*puc*ta. 

23.76 •• PA Dos esfera* de plástico, cada una con carga distribuida 
de maneta uniforme en su interior, entran en contacto inicialmentc y 
luego se liberan. Una esfera mide 60.0 cm de diámetro, tiene masa de 
50.0 g y contiene -10.0 /aC de carga. La otra esfera tiene un diámetro 
de 40.0 cm. masa de 1 50.0 g y contiene -30.0 ¿iC de carga. Determíne- 
la aceleración \ la rapidez máximas que alcan/a cicla esleía len reía 
ción con el punto lijo de su localización inicial en el espacio), supo 
niendo que no hay más fuerza* que actúen sobre ella*. {SuRerencúi: 
Considere que las cargas distribuidas de manera uniforme ve compor 
tan cuino si estuvieran concentradas en los centros de las dos esferas) 

23.77 - CAIC Use el campo eléctrico calculado en el problema 22.45 
para determinar la diferencia de potencial entre la esfera conductora 
sólida y el cascarón esférico aislante delgado. 

23.78 ■ CAIC Considere una esfera conductora sólida dentro de una 
esfera conductora hueca, con lo* nidios y las cargas que se especi- 
ficaron en el problema 22.44 Considere V = 0 conforme r — • v. t se 
el campo eléctrico calculado en el problema 22.44 con la finalidad de 
determinar el potencial V para los siguientes valores de r; a) r • r 
(en la superficie exterior de la esfera hueca): b) r m b len la superficie 
interior de la estera hueca): c) r = a (en la superficie de la esfera só- 
lida): d) r - 0 (en el centro de la esfera sólida). 

23.79 • CAIC Una carga eléctrica se encuentra distribuida de manera 
uniforme a lo largo de una varilla delgada de longitud a, con carga 
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loial y Considere el potencial 
■ ••".■I a cero en el infinito. IK-ier 
mine el potencial en los siguien- 
tes punios (figura P23.79): <i) 
IHinio f. a una distancia x • ta 
derecha de la varilla, y b\ punto 
R. a una distancia v arriba del 
extremo derecho de la sarilla. <■) En los incisos a) y b), ¿a que 1 se 
reduce el resultado conforme I o v se vuelve mucho mis grande que <i? 

23.80 • n) Si mu gota de lluvia cslcnca ile radio 0.650 min tiene una 
carga de -3.60 pC distribuida de manera uniforme en su volumen, 
¿cuál es el potencial en su superficie? (Considere el potencial igual a 
cero a una distancia minuta de la gola). /'I IX>s gotas idénticas, cada 
una con el radio y la carga especificados en el inciso a), chocan y for 
man una gota mas grande. ¿Cual es el radio de esta gota mas grande, 
y cuál es el potencial en su superficie, si su carga está distribuida 
de manera uniforme en su volumen? 

23.81 • • IX» esteras de metal de diferentes tamaños están cargadas de 
manera que el potencial eléctrico es el mismo en la superficie de cada 
una. La esfera A tiene un radio tres veces mayor que el de la esfera H. 
Sean (/, \ g„ las carpas de las dos . -lera*, y E A y E M las magnitudes 
de los campos eléctricos en las superficies de las dos esteras. ¿Cuales 
son a) la razón CVC'i y la ra/ón /:„/£,"' 

23.82 ■ Una panícula alfa con energía emética de 1 1 .0 MeV colisiona 
de frente con un núcleo de plomo en reposo. ¿Cuál es la distancia de la 
aproximación máxima de las dos partículas? (Suponga que el núcleo 
del plomo permanece estacionario y que puede tratarse como una car- 
ga puntual. M número atómico del plomo tttt.Lt partícula alfa es un 
núcleo de helio, con numero atómico 2). 

23.83 - l 'na esfera de metal de radio R, tiene una carga Q t . Con- 
sidere el potencial eléctrico igual a cero a una distancia infinita di- 
ta Ctfera. «I ¿Cuáles son el campo eléctrico y el potencial eléctrico en la 
superficie de la esfera'' Esta esfera ve conecta ahora mediante un alam- 
bre conductor largo y delgado con otra esfera de radio R¡ que está ale- 
lada sanos metros de la primera. Antes de hacer la conexión, esta 
segunda esleta c-sta descargada. Después de alcanzar el equilibrio elec- 
trostático, indique cuáles son /<) la carga total en cada esfera: i ) el 
potencial eléctrico en la superficie de cada esfera: ti) el campo eléctrico 
en la superficie de cada esfera. Suponga que l.i cantidad de carga en el 
alambre es mucho menor que la carga en cada esfera. 

23.84 -•• CMC Use la distribución de carga y el campo eléctrico 
calculados en el problema 22.65. a) IXmuestrc que para / > R el 
potencial es idéntico al que produce una carga puntual Q, (Considere 
el potencial igual a cení en el infinito), b) Obtenga una expresión 
para el potencial eléctrico que sea s álida en la región r -■ R. 

23.85 - - PA f usión nuclear rn el Sol. La fuente de la energía del 
Sol es una secuencia de reacciones nucleares que tienen lugar en su 
núcleo. La primera de ellas implica la colisión de dos protones, que se 
tunden para formar un núcleo más pesado y liberan energía. Para que 
ocurra este proceso, llamado fmu'm nut lear. los dos protones primero 
deben acercarse hasta que sus superficies entren en contacto, a) Su- 
ponga que ambos protones se mueven con la misma rapidez y que co 
fisionan de frente. Si el radio del protón es 1.2 x 10"" m. ( ,cuál es 
l.i lapide/ mínima que permitiría que la fusión nuclear ocurriera? La 
distribución de carga dentro de un protón tiene simetría esférica, por 
lo que el campo eléctrico y el potencial fuera del protón son los mis- 
mos que si se tratara de una carga puntual. 1.a masa del protón es 
1.67 x 10"" kg. /■» Otra reacción de fusión nuclear que sucede en el 
núcleo del Sol implica una colisión entre dos núcleos de helio, cada 
uno de los cuales nene 2.W veces la masa del pruión. caiga +2<- v 
ladio de 1.7 x 10"" m. Si se supone la misma geometría de colisión 
que en el inciso u>. ¿cuál es la rapidez mínima que se requiere para que 
tenga lugar esta reacción de lusión si los núcleos deben aproximarse a 



una distancia de 3.5 x 10 " m entre sus centros? Igual que para el pro- 
tón, la carga del núcleo de helio está distribuida de manera uniforme 
en todo su volumen, e) En la sección 18.3 se demostró que la energía 
cinética de traslación media de una panícula con masa m en un gas a 
temperatura absoluta fes jAT, donde » es la constante de Holiznianu 
(que aparece en el apéndice F). Para que dos protones con energía ci- 
nética igual a este valor medio sean capaces de experimentar el pro 
ceso descrito en el inciso a), ¿cuál es la temperatura absoluta que se 
requiere? ¿(Ju¿ temperatura absoluta se requiere para que dos núcleos 
de helio sean capaces de experimentar el proceso que se describe en 
el inciso <>)? (A estas temperaturas, los átomos están ionizados por 
completo, por lo que los núcleos y los electrones se mueven por sepa- 
radoi .' l a temperatura en el núcleo del Sol es aproximadamente de 
1.5 X 10 K. ¿Cómo se compara esta con las temperaturas calculadas 
en el inciso i )? ¿Cómo es posible que ocurran las reacciones descu- 
las en los incisos a) y b) en el inicnor del Sol? l.Viirr/rn< ta: Consulte 
el análisis de la distribución de rapidez molecular en la sección 18-5). 

23.86 • CMC El potencial eléctrico V en cierta región del espacio 
está dado por 

V(jr. r. z) = A(x 2 - 3/* + z 2 ) 

donde A es una constante, a i ( Muenga umi expresión para el campo eWc 
tnco en cualquier punto de esta región b) Se mide el trabajo realizado 
por el campo cuando una carga de prueba de 1 .50 /aC se mueve del 
punto (r. v. ;) - (0. 0. 0.250 m> al origen y resulta ser de 6.00 x 10"' J. 
Determine A. i ) I Vtcrmine el campo eléctrico en el punto (0. 0. 0.250 m). 
</) IVmuestre que en todo plano paralelo al plano t.-, las líneas equipo- 
tenciales son círculos. . ¿Cuál es el radio de la linea equipotencial que 
corresponde a V - 1 280 V y y - 2.00 m? 

23.87 •• Fisión nmlc.ir. II nú- 
cleo inestable del uranio 236 se 
puede considerar una esfera con 
carga uniforme Q - + u 2<- y radio 
R - 7.4 X 10"" m. En la fisión 
nuclear, este núcleo se puede divi- 
dir en dos núcleos mis pcqucAos. 
cada uno con la mitad de la carga 
y del volumen del núcleo original 
del uranio 236. Esta es una de las 
reacciones que ocurrieron en la 
ts'inki Huelen que se hi/.> dclonai cu lliioehima. Japón, en agosto de 
I*'» 4 a} Calcule los radios de los dos núcleos "hijos" de carga +4tV. 
/>) En un modelo sencillo del proceso de fisión, inmediatamente des- 
putís que el núcleo de uranio 236 ha pasado por el proceso de fisión, 
los núcleos "hitos" están en reposo y apenas en contacto, como se 
ilustra en la figura P23.87. Calcule la energía cinética que cada uno 
de eslos núcleos "hijos" tendía cuando estén muy scpaiados. «I En este 
modelo, la suma de las energías cinéticas de los dos núcleos "hijos", 
calculadas en el inciso b). e* igual a la energía liberada por la fisión 
del núcleo de uranio 236. Calcule la energía liberada por la fisión de 
10.0 Icg de uranio 236. La masa atómica del uranio 236 es 236 u. don- 
de I u ■ I unidad de masa atómica ■ 1.66 X I0"' 4 kg. Exprese su 
respuesta lauto en joules como en Lilotones de TNT ll kilolón de 
TNT libera 4.18 x I0 ,J J al explotar), cf) En términos de este modelo, 
analice por qué una bomba atómica podría llamarse también "bomba 
eléctrica". 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

23.88 ••• Pfl CMC En cierta región, existe una distribución de carga 
con simetría esférica pero no uniforme. Es decir, la densidad de car- 
ga volumétrica p(r) depende de la distancia r del centro de la distribu 
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donde /*, ei una comíante con unidade» de C/m\ y a o» una comíante 
en metro» ,D Obtenga cxprcsniriet de /i" para tat regiones r * • 
y r » a. Ungcnmst: UúHce ta ecuación (2 t.23>L Explique por que rV 
m4o nene una componente radial /» ( a/tenea una expresión para ;X ri 
en cada M de ta* do» rcgiooo r * a y r » «. |.V«grrtrarM. UMpI la 
lo de liauss para dm catcaroao oférteos, ano de radio r y otro de 
rada» r ♦ atr La carca cuasi anta ea el 
de radio ¿ni(- 4»r-*pCÍ *H c) l¡ 
tenida ra el totumea de ana olera de radio nu)« o igual <|uc n o 
cero \S»ernrmm Integre ta» opresiones oblcnidai in el merso »> 
para /« " sobre un « «turnen eviene» de radio nuv» o igual que a\. 
¿líate resultado o congruente con el campo eléctrico para r > | que 
te calculo en el ntci» a)? 

?3 89 •• P* K>l»ncxpcr»rr»;nhnc^quecoli»niiionridcleinaiiWi»cov 
suceden choque» de treme como loe detento» en el problema 23.82. 
pero im má» comunc» lo» que • fallan" Suponga que la panícula alfa 
en el problema ».' no "acertó" en d centro del núcleo de plomo. 
»im. que luso un momento angular inicial doiuUa de cero Ico» re»- 
pecio al ase leo de plomo oiactoaanoi de magnitud i. - zx>. doade 
a» a» ta magnitud del momento Iraeal imcial de ta partícula alfa y 
n- l OOx 10 i: a%^Otalotadr»«aacadciarfU»ifiu aprox ■nación'' 
KcTMadcferoctoaara»- IjOOx m ' m > h - I.00X m " m 
M R — CAIC Un cilindro hueco, aislante, de paredo delgada», ra- 
dio * > lonrnud /. (como el tur» de cartón de na rollo de papel vira 
lanol Itcnc carta di»tnhuida de manera umloonc sobre tu tupcrfieic. 
<rl Calcule el potencial eléctrico en todo» lo» punto» a lo largo del eje 
del tubo, Como uncen tome el centro del tubo, y el potencial cero en 
el minino Id IVmuctirc que »i I. • • H. el resultado del incivi a) te 
reduce al potenn.il vibre el eje de un anillo de tarja de radio K. (Véase 
el cpmpio 2V 1 1 en la sección 2.V.1) < ) Utilice el retullado del inetto 
itl para determinar el campo eléctrico en todo» lo» punto» a lo laryo 
del eje del taro. 

13 »1 t »prrimcnto de la gota d» acdtc de MMMa> la carga 
de sn destrón fue molida por prim era «« por d físico oudoumdcme 
K.*cn MtHnVaa entre l<W9y IVI » Bn mi eipcntno»! roció cota» aary 
ana» tabxdcdor de I0~ 4 rom de diámetro) de árcate ca d opacto entre 
dm placa» paraleta» ea potación hon/onul trparada» p>» una diuaa 
cu d. Mantuvo una diferencu de potencial V,, entie U» placa» para- 
lela», lo que ocasionó entre día» un campo décimo dirigido hacia 
abafo Alguna» de la» gota» de aceite adquirieron carga negativa por 
dedo de la fricción o por la ionización del aire circundante por medio 
,1, rayo» x ladiaclis icbd Se oliteitaiun l.it pH.it muí un miciowo 
pió. ni I «en mic tire que una gota de aceite de radio r que esté en reposo 
entre lo» placa» seguirá en reposo ti la magnitud de ta carga ct 

«-T-Ü7 



tpo ta densidad dd acole. (Ignore ta fuer/a de flotabilidad del 
aarci Al apastar V** para mantener una goo dada ea reposo, o posible 
determinar ta carga «obre esta, «i se conoce tai nato. a) Las gnus de 
acmé de Millikan craa demasiado petaudtas como para medir »ut 
radio» en forma dirxvu Kn te/ de dio. MilliUn determino / climi 
nando el campo eléctrico ) midiendo la rapidr: irmmul t>, de la gou 
al caer. (Itn la sección V t se estudio d concepto de rapidez terminal) 
I j fuer/a de la vitcotidad t vibre una etfera de radio i que te ilc\ 
pla/a con rapidez r a través de un fluido con tiscmidad t¡ esli dada pot 
la ley de Siok.es h - íirrifzt' Cuando la gtHa cae con tclocidnd V,. ta 
luerza de la tiscoshiad emnpensa exactamente el peso x - *« dé- 
la gou. Itemucstrc que la magnitud de la carga sobre la gota o 



y - l», 



llrntni de lo» limito dd error eipxnmcntal. cada una de ta» mito de 
gotas que MiIIiIumi y su» aitahoradorr» nudtert» tenia usa carga igual 
a cieno múltiplo entero pequeño de una carga hética t. K» decir, 
encontraron golas coa cargas táV. *_V. etcétera, pero no valiwe» tale» 
como ().7<w o 2.4°r. Una gota con carga -r adquiría un electrón adi- 
cional; ti su carga era -Ir, hahta adquirido do» electrones miv y a»í 
sucesivamente, i > Kn el aparato de Millikan para este experimento, se 
iihscrtó que una gota de aceite con carga cata 1 .00 mm con rapidez 
comíanle en W l s si V, 4 » 0. 1.a misma gou podía estar en reposo 
entre las dm pUat separadas niimnml,, ■ 9. 16 V. ¿Cnamos dec 
troao es etceso hahu adquntdo la gou. y cuál era su radto"* La vis- 
cosidad dd ase o I XI x ItT* N-t/ar y ta densidad dd arene o de 
ti* kgynt'. 

Í1H •• M Do» cargas puntúalo se desplazan hacia la derecha a lo 
largo del en: i U carga puntual I tiene carga y, - 2 00 »tC. masam, - 
fcjOO x 10 4 Lg. y rapidez tr,. La carga puntual 2 se cncuesaa a ta 
deredu de y, y nene carga y; - -SjOOjiC. masa m¡ - ' 00 X 10"* kg. 
y rapnlez i'j l n un instante en particular las ,ai>-at eti.ni >. |ui.id.i. 
por un» distancia de V(X) mm > su rapidez ct. en coda caso. t»i - 
400 m/s y v¡ - I.V» ni/s. Us únicas luerza» que acluan sobre tat 
panículas son las que ejercen una sobre la otra, ni Determine la rápi- 
ta» f„ del centro de masa del sistema *> La «srzgía rrlatun ¿„, 
del u tierna te define como U energía IoIjI meno» Ij cneivia eiisctK.1 
aportada por d as» mnento del centro de aaava: 

£ -( -£-i(ai 1 4-«,taJ 

K - }«,ri ♦ J*i*§ ♦ y^i/4w*or o la energía total dd 
jr r ca la distancia catre tas cargas. IVmuestrc que 
c?«l - {¡ui* * f,«>/4»«or. donde ja - ■a*n/tN| ♦ a»j) deso- 
rmna la «<i«i mlm *tn del tjsicnu, y V - r/j - », c» ta rapidez rclalit a 
de las panícula» en movimiento ( > Para lo» valore» numémot dado», 
calcule el t atar numérico de f. n ., </) Con base en el resultado del incito 
■ >. para lat condicione» mencionad»», indique ti lut pnrtk ulat « apa 
rán una de la otra lixplique su retpuola r) Si las pailiculat ewapan. 
t cuil seria su rapidez final re Uno a cuando r — •V' Si las partículas 
no escapan. , mal tena tu distancia de máxima separación ' p.s decir, 
¿cual arria d valor de r cuando v - 0?/) Kepna los incisos r) a el para 
v t - 400 ta/ 1 ya-} - ItOO m/\ cuando la tenar nV» et de ') UO mm 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo • 

Se mantiene una diferencia de potencial grande y cuntíante V„¡. entre 
la herramienta de soldadura (a) y los elementos metálicos por soldar 
0>). IX- acuerdo con el ejemplo 2X9 (sección 23.3 ). el campo eléctrico 
eniie ilos conductores separados por una distancia ..' tiene magnitud 
£ " V^/il. Entonces, d dehe ser pequeña para que la magnitud del 
campo E sea lo suficientemente grande para que ionice el cas entre los 
conductores « y I (véase la sección 23.3) y ptodu/ca un arco a través 
de este gas. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

23.1 Respuesta*: a) i, b) U. Las tres cargas ¡/\.q;y sj> son positivas, 
de modo que los tres términos de la suma de la ecuación (23.11). 
Q\1ll r \i< <¡i9i/ r > \ y '/■'/•' son positivos Por lo tanto, la energía 
potencial eléctrica total U es posmsa. Esto significa que se requeriría 
irahajo positivo para llevar las ta-s cargas del inlinilo a las posiciones 
que se indican en la figura 2 1 14. y trabajo mrgntk'o para llevarlas de 
regreso de esas posiciones al infinito. 

23.2 Respuesta: no Si V - 0 en cieno punto. E no tiene que ser igual 
a cero en ese punto. Un ejemplo de esto es el punto <■ en las figuras 
21.23 y 23.13. para el que hay un campo eléctrico en dirección +.i 
( véase el ejemplo 2 1 .') en la sección 21.5) aun cuando V = O l véase el 
eiemplo 2t4i l-.ste resultado no es sorpréndeme, ya que V y E son 
cantidades muy diferentes: V es la cantidad neta de Irahajo que se 
requiere para llevar una carga unitaria del infinito al punto en cuestión, 
mientras que E c» la luer/a eléctrica que asina sobre una unidad de 
carga cuando llega a ese pumo. 

23.3 Respuesta: no Si E = 0 en cierto punto. V no tiene que ser 
igual a cero en ese punto. Un ejemplo es el punto O en el centro del 



anillo con carga en las figuras 21.23 y 23.21. IX' acuerdo con el ejem- 
plo 21.9 (sección 21.5), el campo eléctrico es igual a cero en O ya 
que las contribuciones del campo eléctrico de las diferentes panes del 
anillo se anulan por completo. Sin embargo, en el ejemplo 23. 1 1. el 
potencial en O no es igual a cero: este punto corresponde a r - 0. por 
loque V"(l/4ir#i ( Ki?/n). Este valor de V corresponde al trabajo que 
se tendría *|iic destilar p.ua desplayar una unidad de sarga de prueba 
positiva a lo largo de una trayectoria del inlinilo al punto O: no es igual 
a cero porque el anillo con carga repele la carga de prueba, de manera 
que debe efectuarse trabajo positivo para llevar la carga de prueba en 
dirección del anillo. 

23.1 Respuesta: no Si las ureas |s.mIi\.is en la nema 2* se susii 
luyeran por cargas negativas, y viceversa, las superficies equipotencia- 
les serian iguales, pero el signo del potencial se invenida. Por ejemplo, 
las superficies en la figura 23.23b con potencial V=+30V y V=-50V 
tendrían potenciales V = -30 V y V = +50 V. respectivamente. 
23 5 Respuesta: ii¡. IV acuerdo con las ecuaciones (2VI°). las eom 
ponentes del campo eléctrico son t, = -Wftt = B + Dy. £, — -W/Ay 
■ 3£V t lix y E : ■ -W/ílx ■ 0. El valor de A no tiene efecto, lo que 
significa que se puede sumar una constante al potencial ckvtrico en 
lodos los puntos sin que cambien E o la diferencia de potencial entre- 
dós puntos. El potencial no depende de :. por lo que la componen 
le de E es igual acero ( tbserve que en el origen el campo eléctrico no 
es igual a cent porque tiene una componente t distinta de cero: fe', = B. 
£,«0.£.-0. 

Problema práctico 

</v? (L + a\ 
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Y DIELECTRICOS 



CAPACITANCIA 



Al estudiar este capitulo, usted 
aptenóeiá: 



• La naturaleza de los capacitores 
y la tormo de calcular una cantidad 



OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 




que nvde su capacidad para 
almacenar carga 

• Como analizar capacitores 

• A calcular la cantidad de enero/a 
almacenada en un capacitor. 

• Qué son los dieléctricos y como 
se «laboran capacitores más 



*P La energía utSzada por el flash de una cámara fotográfica se almacena en un 
■ capacitor, el cual consiste en dos conductores cercanos entre si. con cargas 

opuestas. Si la cantidad de carga en los conductores se duplica, ¿por qué 

(actor se Incrementa la energía almacenada? 



uando habilitamos una ratonera antigua de resorte o tensamos la cuerda do un 



arco, almacenamos energía mecánica en forma de energía potencial clástica. 



V J Un capacitor es un dispositivo que almacena energía potencial eléctrica y carga 
eléctrica. í'ara hacer un capacitor, hasta aislar dos conductores uno del otro. Para 
almacenar energía en este dispositivo hay que transferir caiga de un conductor al otro, 
de "Mu. u que uno tenga carga negativa y el otro tenga una cantidad igual de carga po- 
sitiva. IVhc realizarse trabajo para trasladar las cargas a través de la diferencia de 
potencial resultante entre los conductores, y el trabajo efectuado se almacena como 
energía potencial eléctrica. 

lx>s capacitores tienen un gran número de aplicaciones prácticas en dispositivos tales 
contó unidades de flash fotográfico, láseres pulsados, sensores de bolsas de aire para auto 
móviles y reveptorvs de radio y televisión. En capítulos postenores rcvisaa-mos muchas 
de oslas aplicaciones (en particular en el capítulo 31. en el que se verá el papel crucial 
que desempeñan los capacitores en los circuitos de corriente alterna que invaden nuestra 
sociedad tecnológica). No obstante, en este capilulo se hace énlasis en las pnipiod.ides 
fundamentales de los capacitores. I'.n.i un capacitor en particular, la rayón entre la carga 
de cada conductor > la diferencia de potencial entre los conductores es una constante lla- 
mada Ctftcitancia. I-a capacitancia depende de las dimensiones \ las foimas de los con- 
ductores y del material aislante (si lo hay ) entre ellos, En comparación con el caso en que 
solo hay vacío entre los conductores, la capacitancia aumenta cuando está presente un 
material aislante (un dieléctrico), listo sucede porque en el interior del material aislante 
ocurre una redistribución de la carea, llamada polarización. V:\ estudio de la polarización 
ampliará nuesua compivnsión de las pmpiedades eléctricas de la materia. 

Los capacitores también ofrecen una forma nueva de pensar acerca de la energía 
potencial eléctrica. La energía almacenada en un capacitor con carga guarda relación 
con el campo eléctrico en el espacio entre los conductores. Veremos que la energía 
potencial eléetnca puede considerarse almacenada m el campo mismo. I .a idea de que 
el campo eléctrico es en sí un almacén de energía reside en el corazón de la teoría 
de las (Midas electromagnéticas y de nuestra concepción moderna de la naturaleza de 
la luz. que estudiaremos en el capítulo 32. 
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24.1 Capacitores y capacitancia 

Dos conductores cualesquiera separados por un aislante (o un vacío) forman un 
capacitor (ligura 2* I » l-n la mayoría de las aplicaciones pritticav cada conductor 
tiene init talmente una carga ocla cero, y los electrones son iranslenüos de un tonduc- 
lor «I otro, a osla acción se le denomina cargar el capacitor lintoncvv loa dos con- 
ductores tienen cargas de igual magnitud y signo contrario. s la taiga neta en el ca- 
pacitor en su conjunto es igual a cero. En este capitulo se supondrá que este es el 
caví Cuando se dice que un capacitor (tcnc una carga Q. o que una carga Q esti 
nlmoi emula en el capacitor, significa que el conductor con el potencial mis elesado 
lieiVi.iUM > el «.omliklor tonel p>leikul iii.iN h.i|.nieik i.iism (> Mas que le 
ncr présenle esto en el análisis y los ejemplos que siguen. 

I n los diagianus de circuitos, un capacitor se representa von cualquiera de estos 
símbolo»: 

l-Jl cada uno de estos símbolos, las lineas verticales ( atlas o turvasi representan los 
torvJuctorcs. y las Une» hon zonta les representan tos alamores conectados a uno y 
otro conductor l na manera común de careai un tapacilor es tonetlai estos <a>s alam- 
bres a las terminales opuestas de una hatería l na ve/ establecidas las cargas Q y -Q 
en los ctmductorrs. se desconecta ra hatería Kslo genera una Jiferrnia Je f-trn, „¡l 
■>a V¿, entre lo» conductores tes decir, el potencial del conductor con carga pósito a u 
con respecto al potencial del conductor con carga negativa A), que es exactamente 
igual al voltaje de la hatería. 

El campo eléctrico en cualquier punto de la región entre los conductores es propor- 
cional a la magnitud de carga Q en cada conductor Por lo tanto, la diferencia de 
potencial entre los conductores también es proporcional a Q. Si »c duplica ta 
magnilud de la carga en cada conductor, lamhtt'n se duplican la densidad de carga en 
cada punto, el campo eléctrico en cada punto y la diferencia de potencial entre los 
t onJutlorc»; fin embargo, la razón entre la carga y la diferencia de potencial no cani- 
hia I si.i i.i/.in se llama eapaeitanria < del capacilot 

Q 

C-— (definición de capacitancia) I2< 1) 

I a unidad del SI para la capacitancia es el Tarad 1 1 I i. en honor del físico ingles del 
siglo xtx. Mtchacl I aradas De acuerdo con la ecuación (24 I >. un farad es igual a un 
,,»,li*nhp.>r nJnl C/V): 

I F - I farad - I C/V - I coulomb/ voll 

CUMIO Ca jK rt iac » caatra C— t—t» No confundí 4 «nnhu». C óc ta eapaettaaca fajf 
siempre aparece en eursnas) coa la abres ufara C de ln> coulomb* (que aaaca se cscntie coa 
cursis a»). 

Cuanto mayor es la capacitancia í' de un capacitor, mayor sera ta magnilud Q de 
la carga en cada conductor para una diferencia de poiciitial J.nla l , ,,. s poi lo tanto, 
mayor sera la cantidad de energía almacenada. (Hay que retordar que el potencial es 
energía potencial por unidad de carga). Así, la capacilant ta r.i una metíala Je la can- 
lulml Je energía i/ue pite Je almacenar un ca¡»it unr. Se será que el s.iloi oV l.i t ap.u i 
lantia vilo depende de las dimensiones de los conductores, asi tomo de la ualuiale/a 
del material aislante que has entre ellos (I I comentario anterior acerca de que la 
tapacilancia e» independiente de Q y de V¿, no se aplica a ciertos lipos especiales de 
materiales aislantes Sin embargo, en este libro no se estudiaran esos malenalesi 

Cálculo de la capacitancia: Capacitores con nació 

l-.s posible taltular la tapatilantta C de un capacitor determinado obteniendo la dife- 
rencia de potencial V¿. entre los conductores para una magnilud de carga dada Q y 



aailjiios uno Jet otro l.wnua un tapas Mtí« 




Mast ering PH YSI t¿ 

ActivPlryíict I1.11.lc Ekjctrie Potantol Qual- 
■Ultve Introduction 

ActivPtiysies 11.12.1 ind 11 M 3 Cleclrtc 
Potentiai. fietd and f otee 
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24.2 Capacitor de placas paralelas con 
tarja. 

o) Arreglo de la» placa» del capacitor 

Alambre 



Á < 



Diferencia 
de potencial V,,, 



Alauibfc 



Placa a. arca A 
/ 



f*Uca b. área A 



h) \ isla lateral del Mfl eléctrico fi 



Cuitiiliii)) 



el 

eléctrico de Un hoidcs es despreciable 



M peipiena 



aplicando luego la ecuación (24 1 ). Por ahora solo se considerarán tti/Hiciloirs con 
turró; es decir, se supondrá que los conductores que cortsliluyen el capacitor están 
separados por un espacio vacío. 

I-I lipi> más sencillo de capacitor consiste en dos placas conductoras paralelas, cada 
una con área A. sepatadas por una distancia ti que es pequeita en comparación con sus 
dimensiones (figura 24.2«>. Cuando las placas tienen carga, el campo eléctrico está 
localizado casi por completo en la región enlre las placas I ligura 24 2/>l Como v dijo 
en el e jemplo 22. X (sección 22.41. el campo entre cuas placas es esencialmente uní- 
forme. \ las cargas en las placas se distribuyen de manera uniforme en las superficies 
• ipueMa? lisli anee!.' iccilv el nomine d. capacitor de placas paralelas 

En el ejemplo 2112 (sección 21.5) se calculó la magnilud del campo eléctrico E 
para este arreglo utilizando el principio de superposición de campos eléctricos, y de 
nuevo en el ejemplo 22.8 (sección 22.4) empleando la ley de Gauss. Sería una buena 
idea a-visar esos ejemplos. Se vio que E = «r/f ( >. donde ir es la magnitud (el valor 
absoluto) de la densidad de carga superficial en cada placa, lista es igual a la mag- 
nilud de la carga total Q en cada placa dividida enlre el área A de la placa, es decir. 
(J 'A. por lo que la magnitud del campo E se expresa como 

r " S 

£ = _ = - 

«0 «0^ 

El campo es uniforme y la distancia entre las placas es </. por lo que la diferencia de 
potencial (o voltaje) enlre las dos placas es 

I Qd 

A partir de esto se observa que la capacitancia C de un capacitor de placas paralelas 

con vacío es 



(capacitancia de un capacitor de placas 
paralelas con vació) 



124 21 



24.3 Dentro de un mk-rofonodc condensa- 
dor hay un capacitol con una placa rigida > 
una placa flexible Las dos placas se mantie- 
nen con una diferencia de potencial constante 
V,,^. Ijs ondas sonoras provocan que la placa 
flexible se mueva hacia atrás \ lucia adelanle. 
lo que hace \ariar la capacitancia C y ocasiona 
que la carga fluya hacia y desde el capacitor 
de acuerdo con la relación C- Q/V^. Así. la 
onda sonora se convierte en un flujo de carga 
que puede amplificarse y grabarse en forma 
digital 




1.a capacilancia depende solo ik- la geometría del capacitor, es directamente proporcio- 
nal al área A de cada placa e inversamente proporcional a su separación ti. l-as canti- 
dades A y d son constantes para un capacitor dado, y <» es una constante universal. Así. 
con vacío, la capacitancia ("es una constante independiente de la carga en el capacitor 

0 de la diferencia de potencial entre las placas. Si una de las placas del capacitor es 
flexible, la capacitancia C se modilica conforme cambia la separación ti de las placas 
liste es el principio de operación de un micrófono de condensador (ligura 24.3). 

Cuando hay materia entre las placas, sus propiedades afectan la capacilancia. lin 
la sección 24.4 se volverá a tratar este asunto, Entre tanto, se debe hacer notar que 
si el espacio entre las placas contiene aire a presión atmosférica en lugar de vacío, la 
capacitancia difiere de lo que predice la ecuación (24.2) en menos del O.Ob por ciento 

lin la ecuación (24.2). si A se expresa en metros cuadrados y ti en metros. C está 
en farads. I .as unidades de (■„ son C : V • nr. por lo que se observa que 

I F = I CVN-m = | C 1 /} 

Como I V - I J/C (energía por unidad de carga), esto es congruente con la definición 

1 F ■ I C/V. Por último, las unidades de « 0 ■ expresan como I C i /N-m : ■ I F/m. 
por lo que- 
co - 8.85 X I0" 12 F/m 

lista relación es útil en los cálculos de la capacitancia y también ayuda a comprobar 
que la ecuación (24.2) es consistente en términos de dimensiones. 

Un farad es una capacilancia muy grande, como lo ilustra el siguiente ejemplo. 
En muchas aplicaciones, las unidades más convenientes de capacilancia son el micro- 
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farad ( I ¿iF ■ l(T* F) y el picnfamd (I pF - I0" ,; F). Por ejemplo, la unidad de flash 
fotográfico ulili/a un capacitor de algunos cientos de microfarads (liguia 24.4). nikn- 
iras que las capacitancias en el circuito de sintonía de un aparato de radio por lo co- 
mún están entre lOy 100 picofarads. 

I'aiu auili/iiin capacitor con sacio, la capacitancia C sok> dcpeiíde de las formas, las 
dimensiones y la separación de los conductores que constituyen el capacitor. Si las for- 
mas del conductor vtn más complejas que las del capacitor de placas paralelas, la ex- 
presión de la capacitancia es más complicada que la ecuación (24.2). En k>s siguientes 
ejemplos se ilustra el cálculo de C para otras dos geometrías distintas de los conductores. 



24. lx>\ capacitores comerciales están 
etiquetados con el valor de su capacitaiKia. 
Para estos capacitores. C ■ 22110 fiF. 
IOOO M Fy470/rF. 





Ejemplo 24.1 



Tamaño de un capacitor de 1 F 



Las placas paralelas de un capacitor de 
¿Cuál es d área de las placas ? 



SOLUCIÓN 



.0 F están separadas 1 .0 mm. 



EJECUTAR: IX- acuerdo con la ecuación (24.2). 

(I.OF)(I.O x HT 1 m) 



4-£ 
«o 



8.R5 x lO' 11 F/rn 



l.l X 10" m : 



V* 



1 



E 



IDENTIFICAR | PIANTEAR: liste problema utiliza la relación entre 
l.i capacitancia f. la separación </ de las placas y el área A de estas 
lia incógnita) para un capacitor de placas paraklas. Se despeja A 
lie la ecuación (24.2), 



ÍVAIUNR: listo corresponde a un cuadiado ,de alrededor de 10 lm 
(cerca de ti milla») por ladn' volumen de este capacitor sella por lo 
menos Ad - l.l X I0 5 m\ cquivak-nlc a un cuno de 50 m por lado 
aproximadamente IK hecho, es posible fabricar capaciiores de I I- que 
miden unos cuantos irniimrims por lado. La clave esta en que exista 
uiu sustancia apropiada enlre las placas en lugar del sacio, de modo 
que (enlre otras cosas) la separación </ de las placas se pueda reducir 
en eran medida, lili la sección 24.4 se estudian eslo con más detalle 



Ejemplo 24.2 



Propiedades de un capacitor de placas paralelas 



Las placas paralelas de un capacitor con vacío están separadas una dis- 
tancia de 5.00 mm y tienen 2.00 m° de área. Se aplica una diferencia 
de potencial de 10 II kV a ttave» del capacitor Calcule «I la capacitan- 
cia, b) la carga en cada placa > e l la magnitud del campo ekvlrieo en el 
espacio enlie ellas 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se conocen k>s datos del área de las 
placas t. la separación .' enlre ellas y la diferencia de potencial Vj, ■ 
1.00 X III* V para este capacitor de placas paralelas. Las incógnitas 
muí la capacitancia C la carga Q en cada placa y la magnitud del 
campo eléctrico t". Se ulili/a la ecuación (24.2) para calcular C y 
después te usa la ecuación (24.1) y V,* para obtener Q. Se emplea 
■ Q/(iA para obtener /i. 

EJECUTAR: a) IV acuerdo con la ecuación (24.2). 

(2.00 m } ) 



C - t 0 -, - (H.X5 X I0" 12 F/m)- 

d 5.00 x 10" 

- 3.54 x 10-' F - 0.00354 pF 



ni 



b\ La carga ea el capacitor c» 

Q - Oi» - {3.54 x 10"* C/V)(l.00 x I0 4 V) 

- 3.54 X 10"' C - 35.4 M C 

Lj placa con mayor potencial tiene una carga de +35.4 ftC. y la otra 
tiene una carga de -35.4 pC. 

illa magnitud del campo eléctrico es 



«o 



Q_ 



3.54 x lO-'C 



(8.85 x lO"'-' C J /N-m J )(2.00m J ) 



- 2.00 x 10* N/C 

EVALUAR: También podemos cakular /; recordando (|«e el campo 
ek'ctnco nene igual magnitud que el gradiente de potencial | ecuación 
(23.22)1. Como el campo entre las placas es uniforme. 



1.00 X 10* V 
5.00 x 10"' m 



= 2.00 x 10* V/m 



(Recuerde que I N/C - I V/m). 
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Ejemplo 24.3 



Capacitor esférico 




IXu esferas huecas conductoras y concéntrica» cuan separada» por 
vacio (hgura 24.5) 1.a esfera hueca interior nene una carga total +<> y 
radio exterior y la esfera hueca exterior tiene carga -Q y radio in 
terior r,, IVtcrmtne la capacitancia de este capacitor esférico. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR t PIANIEAR: Por dclimción. la capacitancia C « h 
magnitud C' de la carga en cualquiera de las esferas dividida emu- 
la diferencia de potencial l'„„ entre las mismas. Primero calcularemos 
V.I*. y luego usaremos la ecuación ( 24. 1 ) para calcular la capacitancia 

C-Q/V^. 

UfCUTAR I sánelo una superítele ¡-.iiivsi.inj como la mostrada en b 
hgura 24.5. en el ejemplo 22-5 (sección 22.4) calculamos que la car- 
ga en una estera conductora produce un campo igual a cero deatm de 
la esfera, de modo que la esfera extern* no contribuye al campo entre las 
esferas. Por lo tanto, el campo eléctrico v el potencial eléctrico entre 



24.5 Capacitor esférico. 




Ksfcra huesa interior, carga ♦ Q 

Superficie gaussiana 

hsfi.fi hueca exterior, 
carga -Q 



Ejemplo 24.4 



Capacitor cilindrico 




Don conductor** cilindricos coaxiales y largos están separados por un 
sacio (ligur.i 24.fi). F.l cilindro interior nene un r;idio r„ y densidad de 
carga lineal +A. El cilindro exterior nene un radio interior rk y densi- 
dad de carga lineal A ( >htenga la capacitancia por unidad de longitud 
para este capacitor. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: Igual que en el ejemplo 24 V se usa la de 

MrJrjR de capacitancia. C - Q/V,^ Usamos también el resultado del 

24.6 Un capacitor cilindrico largo. En esta figura la densidad de- 
caiga lineal A se supone posinsa. 1.a magnitud de carga en una 
longitud L de cualquier cilindro es Ai. 



las esferas huecas v>n iguales que los que hay en la pane exterior de 
una csícro conductora de carga +(/. Ese problema se comidero en el 
ejemplo 23.8 (sección 2.V.»). & modo que el mismo resultado se aplica 
aquí: el potencial en cualquier punto entre las esferas \ n izr • 
Por lo tanto, el potencial del conductor interior (positivo) enr-r, con 
respecto al del conductor exterior (negativo) en r - /> es 



fe - V. " Vi 




Entonces, la capacitancia es 



ü_ 
fe 



4iff ( , 



Como ejemplo, u r s - 9.5 cm y r¡, - 10.5 cm. 

(0.095 m){ 0.105 m) 



C = 4ir(X.H5 X I0 _,J F/m)- 
- 1.1 X |0 _,C F - 110 pF 



OOlOm 



EVALUAR: Podemos relacionar la expresión de C con la de un capacitor 
de placas paralelas. 1.a cantidad 4s<-„»> es intermedia entre las áreas 
41TT, 1 y 4irrV de las dos esferas: de hecho, es la media geométrica de 
las dos arcas, lo que se indica con A fm . La distancia entre las esferas es 
</«»/•»- r„. por lo que H escribe C = 4w« l) /- ( /»/<i> ~ " *tA^Ji- 
Esto tiene la misma forma para placas paralelas: C - t,A/d. Si la dis- 
tancia entre las esferas es muy pequeña en comparación con sus radios, 
la capacitancia es la misma que para placas paralelas con la misma 
área y separación. 



ejemplo 23.10 (sección SU) para obtener la dilerencu de potencial 
V^, entre los cilindros, y calcular la carga fj en tos cilindros de longi- 
tud /. a partir de la densidad de carga lineal. Luego se calcula la capa 
CilMCil C correspondiente usando la ecuación (24.1). Iji incógnita es 
la capacitancia do idida entre /.. 

EJECUTAR: Comocn el ejemplo 24 y el potencial V entre los cilindros 
no se te afectado por la presencia del cilindro exterior con carga Por 
lo que el resultado del ejemplo 2.1.10 para el potencial afuera de un 
cilindro conductor con carga también se cumple en este ejemplo para 
el potencial en el espacio entre los cilindros: 

.y--*- ta* 
2rr«o t 

donde r () es el radio finita, arbitrario, en el i|i>c l 0. Se loma el radio 
r a « ry el radio de la superficie interior del cilindro exterior. Enton- 
ces, d potencial en la superficie exterior del cilindro interior (donde 
r - r„> es igual al potencial V'.^. del cilindro interior <i (positivo) con 
respecto al cilindro exterior /> (negativo): 



fe = 



277,, 



Si A es positiva como en b hgura 24.Ó. entonces V,* también es posi- 
liso: el cilindro interior está a un potencial más elevado que el exterior. 
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L* carga total (J en una longitud L es (¿ - \L. por lo que. a partir 
Je la ecuación (24. 1 ). la capacitancia C de una longitud /. es 

2ir* 0 r « 

La capacitancia por unidad de longitud c» 

C _ 2gf 0 
í. = ln(Vr.) 



Si ve sustituye »„ - x l<r ,: F/m - K.85 pF/m, w obtiene 
C 3.V6 pF/m 

(VAIUIR: l,a capacilaiKia de lo* cilindros coaxiales cía determina- 
da en mi totalidad por la* dimensiones, tal como iKurrc en el caso de 
las placas paralelas y los capacitores esféricos. Los cables coaxiales 
comunes están labr icados de este modo, pero con un material aislante 
en lugar de sacio entre los conductores. El cable típico para conectar 
un televisor a la entrada de TV por cable tiene una capacitancia por 
unidad de longitud de «V» pF/tn. 



Evalúe su comprensión de la sección 24.1 l'n capacitor tiene vacío en 
el espacio entre los conductores. Si se duplica la cantidad de carga en cada conductor. 
,.qué pasa con la capacitancia'' i. Aumenta; ii. disminuye: iii. permanece igual: 
I». la respuesta depende del tamaño o la forma de los ^oi-diu lores. 



24.2 Capacitores en serie y en paralelo 

l os capacitores se fabrican con ciertas capacitancias y voltajes Je Itahajo estándar 
iligur.i 24 7». Sin embargo, eslos valores estándar podrían no ser los que se necesitan 
en una aplicación específica. Se pueden obtener los valores requeridos combinando 
capacitores: las posibles combinaciones son muchas, pero las más sencillas son la co- 
nexión en serie y la conexión en paralelo. 

Capacitores en serie 

1.a figura 24.K« muestra un diagrama de una conexión en serie. Se conectan en serie 
dos capacitores (uno en seguida del otro) mediante alambres conductores enlre los 
punios a y b Inicialmenle. ¡imbos capacitores están sin carga. Cuando se aplica una 
dilerencia de potencial V ult positiva y constante entre los puntos a y b. los capacitores 
se cargan: la figura muestra que la carga en hxhis las placas conductoras tiene la misma 
magnitud Cara saber por qué. primer» observe que la placa superior de C¡ adquiere 
una carga positiva (/ I I campo eléctrico de esta carga positiva atrje carga negativa 
hacia la placa inferior de C, hasta que todas las líneas de campo que comienzan en la 
placa superior terminan en la placa inferior. Para ello se requiere que la placa inferior 
lenga carga -Q. Estas cargas negativas tuvieron que venir de la placa superior de C¡. 
la cual se carga positivamente con carga +Q. Luego, esta carga positiva atrae la car- 
ga negativa -{> desde la conexión en el punto b a la placa interior de CV La carga 
lotal en la placa inferior de C, y la placa superior de C*. en conjunto, debe ser siem- 
pre igual a cent porque estas placas solo están conectadas una con otra y con nada 
más. Así. en uno cimexión en serie, la magnitud de la carga en toda\ lux placas es 
la misma. 

En relación con la figura 24.8«. las diferencias de potencial entre los punios a y <'. 
r y b, y a y b pueden representarse como 

Ke - V, - f Kn " Vi " ~ 

C| Cs 



por lo que 



V I 1 

— ■ — + — 

t? c, o 



121 31 



Siguiendo la convención habitual, los símbolos V,. \\ y V-' se ulili/an para indicar las 
diferrmias de potencial V m (a través del primer capacitor). V l h (a través del segundo 
capacitor) y V I(/ , (a través de toda la combinación de capacitores), respectivamente. 



24.7 Algunosde los capacitores disponibles 
en el mercado. 




24.8 Conexión en serie de dos capacitores, 
o) IXis capacitores en serie 

t iipurilnm en «cric: 

• Un capacitores tienen la nusiiu caiga (.' 

• Sus diferencias de potencial w simún 

V. ♦ V.* - V 

| 




b) Vn veit» w-tp-Kiii» ttiimalenic 




La L JpíK tUfK ia 
equivalen le o mcww 
t|u*r l.i> i..ip.Kii.inci.^ 
intli\ idunlcv 

y 

V 

« C J 
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Aplicación Capacitancia y pantallas 
táctiles 

La pártale tacH O* un tetllono moví, un re 
productor MP3 o (como te muñirá aqui) un 
depoaCHO medico usan la traca de capacitores 
Detrás de la pantera hay dos recubrí míenlos 
por atólos, uno detrás de otro, de oras detoades 
de un conductor transparente como lo es el 
ccodo de indio Entre lo* dos recubrmanuic se 
mantiene un voltaje determ-nado Las tres de 
un racubnmento son perpendiculares a las 
de) otro: los puntos donde las do* bree se 
u estopan actúan como una red de capacitores 
Cuando usted pasa Su dedo [un conductor) por 
un punto de la percata, su dedo y el recubn- 
monto conductor frontal actúen como un se* 
gundo capacitor en sene El orcuco lormedo 

,.. ... i i! i , ... t.. . . ! . 'JJ'L. illl. •. J 

la ubicación del cambo de capacitancia y, 
por lo tanto, detecta el lugar donde usted 
toca le pantalla 




La capacitancia equivalente uV la comhi nación en serie se Jolino como la 
capacitancia de un solo capacitor para el que la carga Q es la misma de la combina- 
ción, cuantío la diferencia uV potencial V es igual. En oirás palabras, la combinación 
se puetle sustituir por un capacitor equivalente de capacitancia f"^. Para un capacitor 
así. como el que se ilustta en la figura 24.86. 



<-n m y ° bicn - 



I 



«q 



V 

Q 
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Al combinar las ecuaciones (24. ~S) y (24.4). se obtiene 



I 



■^ee. 



J_ J_ 
C, + C 2 



lisio análisis se puedo ampliar a cualquier número de capacitores conectados en serio. 
Se obtiene el siguiente resultado para el reciproco de la capacitancia equivalente: 



I 



I I I 



(capacitores en serie) 



(24 5) 



I I reciproco de la capacitancia equivalente de una combinación en serie es ¡",ual 
a la suiiiii de los recíprocos de las capacitancias individuales. I n una conexión on 
sene, la capacitancia equivalente siempre os menor que cualquiera ilo las capacitan- 
cias individuales. 

CUIDADO Capacitores en serie Kn una combinación en serie, la magnitud de la carga es la 
misma en todas las placas de todos los capacitores: sin embargo, las diferencias de potencial de 
los capacitores individuales m¡ son las mismas a menos inte sus capacitancias individuales sean 
iguales. I js diferencias de potencial de los capacitores individuales se suman para dar la dife- 
rencia de potencial loial a través de la combinación en serie: V ut ¿ = V ( + Vj + V» -I — 



24.9 Conexión en paralelo de dos 
capacitores. 

o) IX'-. capacitóles cu paralelo 

i apiu llores . ii parali li>: 

• Liis capaciliwcs tienen el niisnui potencial \ 

• La carga en cada capacitor depende de tai 
capacitancia Q, - C { V. Q¡ - i',»'. 




V,-VC 



b) (apaciior einioalcnic 



La carga e» la soma dé- 
la» caiga» individuales 

avt Q • tfi ♦ Q¡ 

r=r t "apacaencu 
equivalente. 



Capacitores en paralelo 

El arreglo que se muestra on la ligura 24.9c/ se llama conexión en 
capacitores están conectados on paralólo entre los puntos a y b. En este caso, las 
placas superiores do los dos capacitores están conectadas mediante alambres conduc- 
tores para formar una superficie equipotencial, y las placas inferiores forman otra. 
Entonces, en una conexión en paralelo, la diferencia de ¡wtencial /tara lodo\ Ioí 
capacitores individuales es la misma, y es igual a - V. Sin embargo, las cargas 
Qt y (?: 110 KM necesariamente iguales, ya que pueden llegar cargas a cada capaci- 
tor de manera independiente desde la fuente (como una batería) de voltaje V ¡tl , l.as 
cargas son 



1.a carga total Q de 
equivalente, es 



por loque 



<?i = C,V y Qi = C 2 V 
la combinación, y por consiguiente la carga total del capacitor 



<? = C?, + Qi = (C, + d)V 



124 61 



La combinación en paralelo es equivalente a un solo capacitor con la misma carga 
total Q = Q, + {?:>■ diferencia de potencial V de la combinación ( ligura 24.9/>). I j ca- 
pacitancia equivalenle do la combinación. (\, ( . es la misma que la capacitancia Q/V 
de este capacitor equivalente único. Así. a partir de la ecuación (24.6). 



- C, + C» 



24.2 Capacitores en sene y en paralelo 7M 



IX- igual lornu c» p<i\ir»k- ikmoMrji que cualquier ininicrii »k- capacnorcs en 
paralelo. 

C, - C| + Cj + Cj ♦ ••• (Canaciuwe» en parakrk» 124 7) 

l-a capacitancia rquivalrnlr «le una conilMnuOon en paralrlo «-» tuual a la uima 
«le la» i jp.nil.nnia» imliticlualrv I n una conexionen paralcl». la capacitancia cqui- 
vak-nlc Memprc e\ atuvor uw cualquier capacilancia individual 



CUI01DO Capacitar** a* par***** la»drlcfcaeia» de potencial «a» I*» nitwnat para lodo* lo» 
capaci*<*Y» en utu l onvNna» »*> ra par akkv un embargo, la» carga» en km capacakaro ladi» i- 
dualo ao toa la» bmuiu» a mrao» euc tm cao*. Kan» ca» individúale» «can > rujio La» carga» 
ra lo» cap e e at u i u aadnidaaW» «e Miman pan dar la carga total de b coatNaacióa ca paralelo 




OUaa m Q> + (h*Qi* "• ■ ICoeaaare pgjp* oaanadni coa k» drl párrafo Tentado' que •átaalatar 
*ig« a b ecaaactón (24.í>|. a*"* 



(stratttjia para retaliar problemai 24.1 



Capacitancia equivalente 



I0C «TlflCaa lo. oaarrpa.i 
equivalente 81 útil siempre qac te 



• ore 



PlkNUal W/WsVaw de acuerdo coa lo» ugu 



1 l-.Uhure ua diagrama drl an-cgk> de kn < 

2 Idcntiliquc lodo» k>» grupo» de capaciloicv que están conectado» en 
«ene o en paralelo. 

' Kcvuerdc que cuando vr dice que un canacaia "Itrne carpa '.' Mg- 
mliea que b placa con mayof potencial tiene carpa ♦</ > la oirá 
piara nene carga ~V 

IJtCUIIIII la ui/m Nin como Mguc: 

I. Une la ecuación (24.5) para calcular b capacitancia equivalente de 
kn capacitivo conectado» en «ene. cunto en b tiputa 24.8. Cada 
uno de c»to» capacitóte» llene I» mmm < «rj¡«. en el entendido ik 
que i'.i.ilun mu caiga ante» de conectat»c: e»a carpa c» la mi» 
ma que la de un capacitor equivalente. I.a diferencia de potencial 
j travó de la combinación e» la Minu de la» diferencio* de poten 
cial de lo» cap 



Ejemplo 24.5 



Capacitorts en terie y en paralelo 



En la» figura» 24.» y 24.«í. «can C, - 6 0 «iF. C, - .V0 j«F y - 18 V. 
(«Menga la capacitancia > la carga equivalente». ) la diferencia de 
potencial para cada capacita* cuando lo» c a pe e Ka rt» te coacefaa a I ea 
»erte (Agora 24 8) y »> ea parakk. i ngura 24 9) 



sanción 



IflMTIIICaa i H»NTI»8 la ame» incnot de ene ctempk> una 
■acopada e» b capacitancia cqwi»aicMc «"„,. que para b combaiacioa 
ca terte del aactaoalcctidadapar bccaacaóa<24.H > para b c ian tn - 
aactoa ca paralelo del aacno *> por b ce «actúa (24.7). Ea cada tácito 
podntfeM eaeoatrar b carpa y b d a fcw a c i de potencial utiliraado ta 
detaaeioa de ca pa c it a n ci a, eoaactdn (24.1). y b» rept 
la l:»tratcgia para revolver rxtaStcma» 24 I 

1JICUUR a) IV aracrio coa b «.«ácana (24_M. pan aaa I 



-L.-L 1 - 1 a 1 
C- " C, * C, " 6J> pf * X0 *tF 



C,-2.0 M F 



La carpa Q ea cada capacaor ea »ene o igual a b carga ca ua 
kw cuvttaleatr 

<? " C^V - (10 fiF)(l8 V) - V. 



2. Utc b ecuacioo (24.7) para calcular b capacnaBcta equivalente de 
k» capacaom cxwcctadm ca parakrki. oomo en la ñrura 24 9 Todo» 
c»»o» capacitare» lacac b anuao ¡érfrnrm ta ér />«ra< tat a travó 
de clin»: cu difcfcacia de potencial e» b rmema que la de un ca 
nacilor equivalente. La carga total en la ccantanacion o la «mu 
de b» carga» de k» capa»note» indi» iduale». 

t IV»pue» de »u»liluir lodo» lo» grupo» en Hfie o en parak-k> que 
aJentilico inKialmeme. tal »e/ devuhra que aparecen má» de talo 
grupo». Suuituya cm>» grup»>» u»ando el mi»mo privedinnenlo 
anicnor hasta que >a no haya má» »u»(MucH>ne» Si luego k nece 
»Ma calcular b carga o la diferencia de potcnv. ial para un capacitor 
individual original, nene que volver a veguir »u» paMM. 

(VIIUAR .' . mpurMa: Compntchc que el revultado lenga »enndo Si 
k» capacikiro eclin conectado» en vene, la capacitancia cquivak-nlc 
(\ u dehe ver menor que cualquiera de lav tapacitanciav individúale» 
Si lo» capacitores están conectado» en p,inileki. debe ver rumor 
que cualquiera de la» capacitancia» individúale» 




I j diferencia Je pntcnual a travó de cada capacili* o 
proporcional a su capacitancia: 

B¿ a» V x «a * aa _ _ . 6 0 V 



C| 6.0 u l 
Q 36<aC 
K » " * " C¡ " To^r 



- 12.0 V 



fc) Segoa b ccaocióa (24.7). para uaa oorntaaooon ca 

C - C, + C, - écOaiF + 5.0 «iF - 90ptF 

La diferencia de potencial a tra»e-> de cada aao de ta» capacaoio e» ta 
aanana que b del canaeñor cojanakatc 18 V. La carpa ca cada capaci- 
tor a dtrec unacate proparcáoaal a tai capaci taacia 

Ql " C,V~ (60 M F)(I8V) - 10» M C 
Ql m C»V - (3.0^F)(I8 V) - M>rC 

UaLlal Como ve operaba, b capacnancia eomvalenic f„ pan b 
konihiiueaSa ea veric del inciso o I e» menor que C, o C : . ea tanto que 
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para la combinación en paralelo del incino />). es mayor que C| o 
('; l'aia dos capacitores en serie, como en el inciso <i>. la carpí os la 
misma en cualquier capacitor > la diferencia de potencial miis gnindr 
ocurre a través del capacitor con la menor capacitancia Además, la 
suma de las diferencias de polenci.il a travos de los capacitóles indi 
viduales en serio es igual a la diferencia de potencial del capacitor 



Obtenga la capacitancia equivalente do la red de cinco capacitores que 
so muestra en la figura 24.10o. 



Ejemplo 24.6 



Red de capacitores 



SOLUCION 



IOENTIÍICAR y PlANTf AR: listos capacitores no están conectados to 
dos en serie ni lodos en paralelo. Sin embargo, podemos identificar 
portes del arreglo que si rsián en serie o en paralelo. Combinaremos 
esto cismo so describió en la Fslialcgia pata resolver problemas 24.1 
para calcular la capacitancia equivalente nota, usando la ecuación 
(24.5) de conexiones en serie, y la ecuación < 24.7» de conexiones ti 
paralelo 

EJf CU1AR Los subtítulos de la ligura 24. 10 describen el prtvodimicn 
lo. Matero se usa la ecuación (24.5) pata sustituir la combinación en 
serie de 12 $iF y 6 11F por su capacitancia equivalente C": 



C 



I 



I 



12u.F 6//F 



4,iF 



equivalente V« ♦ - V,j, - 18 V. En contraste, para dos capacito- 
res en paralelo, como en el inciso b). cada capacito» tiene la misma 
diferencia de potencial y la BMf carga está en el capacitor con la 
utnw capacitancia ,.l*ucdc usted demostrar que la carga total Q t + (>: 
en la combinación en paralelo es igual 1 la carga Q - C^V del capa- 
citor equis alentó'' 



listo da la combinación equivalente que so ilustra en la ligura 24.10/». 
Ahora vemos tres capacitores en paralelo, y usamos la ecuación (24.7) 
para sustituirlos por su capacitancia equivalente C: 

C - 3mF + 11/iF + 4/*F - I8 M F 

Esto da la combinación equivalente de la ligura 24. HV. la cual tiene 
dos capacitores en serie. So usa la ecuación 1 24.5) para sustituirlos por 
su capacitancia equivalente C^. la cual es nuestra incógnita (figura 
24.10(1): 



I 



I 



IX uF ''mF 



fVAlUAR: Si la diferencia de potencial a través de toda la red de la 
ligura 24 Kki es - 9 0 V. la carga neta de la red es Q - C^Vj, - 
(6 iiFrtsU) V) ■ Si fíC ¿Puede calcular la carga en los cinco capa- 
citores individuales y el sxillajc a travos de ellos'? 



24.10 o) Red de capacitores entre los puntos a y b. b) Los capacitores de 12 y 6 ¡iF conectados en serie en a) se sustituyen por un capacitor 
equivalente do 4 fiF. c) Los capacitores en paralelo do V II y 4 /iF en /'I so sustituyen por un capacitor equivalente de 18 /xF. d) l'or último, 
los capocrlorcx en serie de 18 y '>fiF en < ) se sustituyen por un capacitor equivalente de 6 jiF. 



... 




So sustituyen estos capacitores 
en sene por un capacitor 
oquis alenté 



c > 2 




so sustituyen celos 
cupuciiorc-s en paralelo 
ftt un capacitor 



d) a 

T 

se sustituyen estos 
cap.k. lloros en wric por 
un eapaciim equ» alenté 



I (S/iF 



Evalúe su comprensión de la sección 24.2 Se desea conectar un capacitor 
de 4 laF y otro de 8 fiF. a) ¿Con que tipo do conexión tendrá el capacitor de 4 ¡iF 
una diferencia de potencial más grande que el de 8 uF"' i. F.n sene: ii. en paralelo: 
iil. indistintamente, en seno o paralelo: I*. ni en serte ni en paralelo. /») ( .Con que tipo de 
conexión tendrá el capacitor de 4 p I una carga mayor que la carga del capacitor de 8 /iF? 
i. I 11 cene; ii. en paralelo; ii¡. indistintamente, en sene o paralelo, iv. ni en seno 
ni en paralelo. I 

24.3 Almacenamiento de energía en capacitores 
y energía de campo eléctrico 

Muchas do las aplicaciones más importantes do los capacitores dependen de su capaci- 
dad para almacenar energía, l-a energía potencial eléctrica almacenada en un capacitor 
cargado es exactamente igual a la cantidad de (raba)o requerido para cargarlo, os decir, 
para separar caigas opuestas y colocarlas en conductores diferentes. Cuando el capaci- 
tor so descarga, esta energía almacenada se recupera en forma de trabajo realizado por 
las fuer/as eléctrica*. 




24.3 Almacenamiento de energía en capacitores y energía de campo eléctrico 



Se puedo obtener la energía potencial U de un capacitor, calculando el trabajo M' 
que se a-quictv para cargarlo. Suponga que cuando se carga el capacitor, la carga li- 
nal es Q y la dilcrvncia de potencial linal es V. Según la ecuación (21.1 l. estas can- 
tidades están relacionadas por 

l-| 

Sean i\ y v la carga y la diferencia de potencial. aspectiv amenté, en una etapa inter- 
media del proceso de carga: entonces, v m q/C. En esta etapa, el trabajo </H aquerido 
para transferir un elemento adicional de carga dq es 

q dq 

dW = vdq - » 

ni trabajo total VV necesario para inca-mentar la carga </ del capacitor, de cero a un 
valor linal Q. es 

/•" i t* o 2 

W= I dW = — / qdq = — (trabajo para cargar el capacitor) (24 81 
Jo C Jo 2C 

listo también es igual al trabajo total a-ali/ado por el campo eléctrico sobre la carga 
cuando el capacitor se descarga hnlonccs. ,. diuninuxe desde un valor inicial hasta 
ceru conforme los elementos de carga dq "caen" a través de las difea-ncias de potencial 
H que v arían desde V hasta cero. 

Si se delinc la energía potencial de un capacitor sin carga como cero, entonces H' 
en la ecuación (24.81 es igual a la energía potencial U del capacitor con carga. La carga 
linal almacenada es Q = C*V. por lo que V (que es igual a W) se expresa como 

Q?_ _ i ~.2 i nv (energía potencial almacenada (24 g) 

2C * • en un capacitor) 



< °uatuk> Q está en coulombs. C en farads (coulombs por volt) y V en volts (joules por 
coulomb). U se expa-sa en joules. 

I i última forma de la ecuación (24.9). V - \QV. índica que el trabajo total U 
a-querido para cargar el capacitor es igual a la carga total Q multiplicada por la di- 
ferencia tic potencial media i V durante el proceso de carga. 

I i expresión U ■ \{Qr f'i en la ecuación (24.9) indica que un capacitor con carga 
es el análogo eléctrico de un a-sortc estirado con energía potencial elástica U — U.v. 
Ij carga Q es análoga a la elongación x. y el ircipmco de la capacitancia. I/C. c* 
análogo a la constante de fuer/a k. 1.a energía suministrada a un capacitor en el pro- 
ceso de carga es análoga al trabajo que se reali/a sobre un tesorte al estirarlo. 

Las ecuaciones (24.8) y (24.9) plantean que la capacitancia mide la propiedad de 
un capacitor para almacenar tanto energía como carga. Si un capacitor se carga conec- 
tándolo a una balería o a otra fuente que suministre una diferencia de potencial lija V. 
entonces un inca-mento en el valor de (" implica una carga mayor Q = CV y una can- 
tidad más grande de energía almacenada U = \CV 2 . Si en lugar de lo anterior, el obje- 
tivo es transferir una cantidad dada de carga Q de un conductor al otro, la ecuación 
(24.8) indica que el trabajo H' aquerido es inversamente proporcional a C: cuanto 
mayor sea la capacitancia, más fácil será dar a un capacitor una cantidad lija de carga. 

Aplicaciones de los capacitores: Almacenamiento 
de energía 

I jx mayoría de las aplicaciones de los capacitores aprovechan su propiedad de M 
almacenar y liberar energía. Hn las unidades de flashes fotográficos electrónico». ■ 
la energía almacenada en un capacitor (véase la ligura 24 4» se libera al oprimir el 
botón del obturador Listo proporciona una dirección a la carga de una placa «leí ca- 
pacitor a la olía a través del tubo del flash. L'na ve/, establecida esta dia-cción. la 
energía almacenada se conviene rápidamente en un destello de lu/ breve. pen> 
intenso. Ln ejemplo extremo del mismo principio es la máquina Z en Sandia National 
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24. 11 La máquina 7. utili/a un gran número 
<fc capacitare* en paralelo para dar un j capaci 
lancia equis alenté C enorme (véase la sec- 
ción 24.2). IV ahi que sea posihlc almacenar 
una gran cantidad tic energía V - [CV : 
incluso con una diferencia de potencial mo- 
desta V. Los arcos mostrados en la figura se 
producen cuando los capacitores descargan 
su energía en un blanco. m> mayor que un 
carrete de hilo. Esto hace que el objetivo 
se caliente a una temperatura superior 
a 2 X 10* K 




l-aboratorics de Nuevo México, que se* usa en experimentos de fusión nuclear con- 
tn>lada ( figura 24. 1 1 ). Un banco de capacitores cargados libera mis de un millón de 
joules de energía en unas cuantas mil millonésimas de segundo. En ese breve lapso, 
la potencia de salida de la máquina / es de 2.9 X I0 U W, que equivale a ,XO veces la 
producción de electricidad de todas las plantas de energía de la Tierra! 

En otras aplicaciones, la energía se libera cotí más lentitud Ijos resortes de la sus 
pensión de un automóvil ayudan a hacer más suave la marcha al absorber la energía 
de las sacudidas bruscas y liberarla en forma gradual; de manera similar, un capacitor 
en un circuito electrónico mitiga las variaciones indeseables del voltaje debido a 
sobrecargas de tensión. Estos circuitos se estudiarán con detalle en el capítulo 26. 

Energía del campo eléctrico 

l'n capacitor puede cargarse trasladando electrones directamente de una placa a otra. 
Esto requiere efectuar trabajo contra el campo eléctrico entre las placas. Así. es posi- 
ble considerar la energía como si estuviera almacenada en el campo, en la región 
entre las placas l'.n.i desarrollar esta relación, debemos encontrar la energía por 
unidad Je volumen en el espacio entre las placas paralelas de un capacitor con área A 
> separación </, Esta se denomina densidad de mi rain > se expresa con u. De la 
ecuación (24.9) se desprende que el total de energía potencial almacenada es ;CV* 
>• el volumen entre las placas es Ad: por lo tanto, la densidad de energía es 

Jcv 2 



Densidad de energía = 



Ad 



124 10) 



IX' acuerdo con la ecuación (24.2). la capacitancia C está dada por C - f,y\/d. 1.a 
diferencia de potencial Veslá relacionada con la magnitud E del campo eléctrico por 
V = Ed. Si estas expresiones se utili/an en la ecuación (24.10). los factores geométri- 
cos A y d se anulan y se obtiene 



H = j«(y£* (densidad de energía eléctrica en un vacío) 



184 111 



Aunque esta relación se' obtuso solo para un capacitor de placas paralelas, es válida para 
cualquier capacitor con vacío y. desde luego. /*irw cualtpder confixuracúin de aim/to 
eléctrico en el ven-io. Este resultado tiene una implicación interesante. El vacío se con- 
sidera como espacio en el que no hay materia: sin embargo, el vacío puede tener cam- 
pos eléctricos y, por lo tanto, energía. Así que. después de linio, el espacio "vacío" en 
realidad no lo está del todo. Esta idea y la ecuación (24. 1 1 ) se utilizarán en el capítulo 
}2 en relación con la energía transportada por las ondas electromagnéticas. 

CUIOADO la enerfia del campo eléctrico es energía potencial eléctrica Es un error común 
creer que la energía del campo eléctrico es una nueva clase de energía, distinta de la energía 
potencial eléctrica desenta anteriormente. Pero no es así. tan solo es una forma diferente de 
interpretar la energía potencial eléctrica. Se puede considerar la energía de un sistema de cargas 
como una propiedad compartida de todas las cargas, o pensar en la energía como una propiedad 
del campo eléctrico que crean las cargas. Cualquiera de estas interpretaciones lleva al mismo 
valor de la energía potencial. 



Ejemplo 24.7 



Transferencia de carga y energía entre capacitores 




.Se conecta un capacitor de capacitancia C, - 8.0 pf a una lóenle de 
cncrgía. cargándolo con una diferencia de potencial V„ ■ 120 V. 
desconectando luego la tuente de energía (ligura -41^1 I I interruptor 
S está abierto, u) ,.Cuál es la carga (J { , en C|? b) ¿.Cuál es la energía 
almacenada en CV? <) El capacitor de capacitancia C¡ ■ 4.0 pV está 
inicialmcnte descargado Se cierra el intetiuploi .V. Después de que 
deja de Huir caiga. ,.cuál es la diferencia de potencial a través de cada 
capacitor, y cuál es la carga en cada uno? d) ,.Cuál es la energía lina! 
del sistema'' 



24.12 Cuando ve baja el interruptor .V. el capacitor con carga C, se 
conecta a otro capacitor sin carga C : . I ji parle central del interruptor 
es una manija aislante: la carga soto puede fluir entre las dos 
terminales superiores v entre las dos terminales inferiores. 



C, - S.OmF 



I20V 




Cj - 4.1) pl- 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR i PLANTEAR: En lo* incisos a) y I» la carga <J„ y la 
energía almacenada t'.,.^, para el ca|iaciloi con caiga C, te calculan 
con las ecuaciones (24.1 ) y (24.9). respectivamente. Después de bajar 
el interruptor S. un alambre conecta las placas superiores de los dos 
capacitores, y otro alaiul>rc conecta las pl.ic.is inferiores: l<.s capa 
atures ahina están enneciados en pal alelo, fin el inciso , i ce emplean 
las caiactcrisiicas Je i., conexión en paralelo para detenntnar la manera 
en que los dos capacitores comparten la carga (.Ai- En el inciso >/) se 
ulili/a otra ve/ la ecuación <24 0( para calcular la energía almacenada 
en los capacitores C¡ y C 3 : la energía del sistema es la suma de estos 
valores, 

EJECUTAR: ni La carga inicial (Ven C, es 

<?0 " C,»fc - (8.0/aF)(l20V) - 960 M C 
/>) La energía almacenada imcialmcntc en C, es 

f-nai - ;CVo - JCW X I0-*C)(I20V) - 0.058 J 

c) Cuando se baja el interruplor. la carga positiva (/,, se dislnbuye 
en las |>laca> supenores de ambos capacitores, y la caiga negativa 
se distribuye en las placas inferiores. Sean (>, y l>; las magnitudes dé- 



las cargas finales en los dos capacitores. La conservación de la carga 
requiere que Qi * Qi m Qn- La diferencia de potencial V craitc las 
placas es igual en ambos capacitores porque están conectados en para- 
lelo, de modo que las cargas son Q, = C| V y Q¡ = C;V. Ahora existen 
tres ecuaciones independientes que relacionan las tres incógnitas 
Q¡ y V. Al despejarlas, tenemos 



V - 



c, + c, 

o4() jaC 



8.0 + 4.0 jiE 
(7, = 320 /aC 



■ 80 V 



J) La energía linal del sistema es 

- }(960 X 10"* C)(80 V) = 0.018 J 

EVALUAR: La energía linal es menor que la energía original: la diferen- 
cia M convirtió en energía de algún otro tipo, la» conductores se ca- 
lientan un poco ochido a su resistencia, y aleo de energía se irradia como 
ondas electromagnéticas. En Ion capítulos 26 y 3 1 se estudiará con más 
detalle el comportamiento de los capacitores. 



Ejemplo 24.8 



Energía del campo eléctrico 



Bkvi'B 



ii) ¿.Cuál es la magnitud requerida del campo eléctrico para almacenar 
1.00 ) de energía potencial eléctrica en un tolumcn de 1.00 m' en 
vacio? b) Si La magnitud del campo eléctrico es 10 veces mayor, 
¿.cuánta energía se almacena por metro cúbico? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se utiliza la i el ación cnlic la magnitud I 
del campo eléctrico y la densidad de energía u. lili el inciso a) se em- 
plea la información dada para obtener ta. y después se usa la ecuación 
(24. 1 1 ) para encontrar el valor de /. que se requiere. En el inciso />). la 
ecuación (24. 1 1 ) nos dice cómo varía u en relación con H. 



EJECUTAR: ni La densidad deseada de energía es 
Entonces, de acuerdo con la ecuación 1 24. 1 1 ): 



= 1.00 J/m\ 



2(I.O0J/m') 



1.85 X IO" ,J C : /N-m : 

- 4.75 x 10* N/C - 4.75 x 10* V/m 

h) La ecuación (24.1 li indica que » es proporcional a /.\ Si £ se 
incrementa en un factor de 10. u aumenta en un tactor de 10" - 100. y 
la densidad de energía es u = 100 J/m . 

EVALUAR: EU aire seco puede viponar un campo clécinco de aprosi 
madamentc 3 x 10*' V/m sin experimentar la ru/nura dtt dirléi ir'no. la 
cual analizaremos en la sección 24.4. Entonces veremos que las mag 
n mides del campo en lo» aislantes prácticos llegan a ser tan grandes 
como este valor o incluso más. 



Ejemplo 24.9 



Dos maneras de calcular la energía almacenada en un capacitor 




El capacitor esférico descrito en el ejemplo 24. 1 (sección 24.1 1 tiene 
cargas +{J y -Q en sus conductores interior y exterior. Calcule la ener- 
gía potencial eléctrica almacenada en el capacitor <i> usando la capa 
cilancia C obtenida en el ejemplo 24.3. y r>) por integración de la 
densidad de energía u del campo eléctrico. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Se puede determinar la energía V almace- 
nada en un capacitor de dos maneras: en términos del trabago realizado 
para colocar las cargas en los dos conductores, y en términos de la 
energía en el campo eléctrico entre los conductores. Las dos descrip- 
ciones son equivalentes, poi lo que deben dar el mismo resultado En 
el ejemplo 24.3 se obtuvo la capacitancia C y la magnitud /. del campo 
en el espacio entre lo» conductores. ( El campo eléctrico es cero dentro 
de la esfera interior y también afuera de la esfera exterior, porque una 
superficie gaussiana de radio r < r„ o r > /■» encierra una carga neta 
igual a cero. Hor lo tanto, la densidad de energía es diferente de cero 



solo en el espacio entre las esferas r„ •-' r ■ . r>). En el inciso ni. se uti 
lizará la ecuación (24.9) para obtener V. En el inciso I» se empicará La 
ecuación ( 24. 1 1 ) con la linalidad de determinar u. la cual integraremos 
sobre el volumen entre las esteras para obtener U. 

EJECUTAR: <;> A partir del ejemplo 24.3. el capacitor esférico tiene una 
capacitancia 

C = 4^0"^ 

»v - r« 

donde r„ y r y son los radios de las esferas conductoras interior y exte- 
rior, respectivamente. IX' acuerdo con la ecuación (24.9). la energía 
almacenada en este capacito! es 

Q 1 



Q 2 

2C 



n> - r„ 
8wí 0 ry» 



Cimlimin 
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fr) fcl campo eléctrico en la región r t < r < entre las do* esferas 
conductoras tiene una magnitud /•. - Q/Avt,/ 2 . I ji densidad ik- energía 
en esta región es 



l.a densidad de energía n»< es uniformo, sino que disminuye rápida 
meme al aumentar la distancia desde el centro del capacitor. Para 
encontrar la energía total del campo eléctrico te integra u (energía 
por unidad de solumen i en la región r m <r< r h . .Se divide esta región 
en esferas huecas de radio r. área superficial 4irr. espesor oV y volu- 
men dV " inr* dr. talonees. 



IVAIUAR: La energía potencial eléctrica puede considerarse como aso 
ciada a las i<irg<n, como en el inciso n). o con el <<i»i/v>. como en el 
inciso />); la cantidad de energía almacenada es la misma en cualquier 

caso. 



Evalué su comprensión de la sección 24.3 Se desea conectar un capacitor 
de 4 /il-' con otro de H pF. ¿Con <|ué tipo de conexión tendrá el capacitor de 4 pV una 
cantidad mayor de rntrgiu almncrmulii que el de 8 ul : ' i. I.n serie: ii. en paralelo: 
iü. con cualquiera, ya sea en serie o en paralelo: I», ni en sene ni en paralelo. 



24.4 Dieléctricos 



24.13 Un upo común de capacitor utili/a 
lámina* dick-ctrtcas para separar lo» 
conductores. 



(hoja metílica i 




Conductor 
Ihop metálica I 



Dieléctrico 
ih. >p de pía >4 icol 



I a mas oría sic los capacitores tienen un material no conductor o dieléctrico entro sus 
placas conductoras, l.'n tipo común de capacilor empica liras largas de hojas metáli- 
cas como placas, separadas por tiras de hojas de materiales plásticos, como PET. 
Lslos mulciialcs dispuestos en forma de cmpaiedado se enrollan para formar una 
unidad capa/ de proveer una capacitancia de varios microfarads en un paquete com- 
pacto (ligura 24.13). 

La colocación de un dieléctrico sólido Mttt las placas de un capacilor ticiK' iros 
funciones I j primera es que a-suelve el problema mecánico de mantener dos hojas 
metálicas grandes con una separación muy pequeña sin que llagan contacto. 

1 .a segunda función es que un dieléctrico incrementa al máximo posihlc la diferen- 
cia de potencial entre las placas del capacilor. Como se describió en la sección 2SJS. 
si cualquier material aislante se somete a un campo eléctrico sulicicnlciik-nte grande, 
experimenta una ionización parcial i|tie permite la conducción a través de él. Eslc 
fenómeno se llama ruptura del dieléctrico. Muchos nulcrialcs dieléctricos loiCTM 
sin romperse campos eléctricos más intensos que los que soporta el aire. Así que el 
uso de un dieléctrico permite que un capacitor mantenga una mayor diferencia de 
potencial V y que. por lo tanlo. almacene cantidades más grandes de carga v energía. 

l.a tercera función es que la capacitancia de un capacitor de dimensiones dadas es 
mayor cuando entre sus placas hay un material dicléclríco en lugar de vacío. Este 
electo se demuestra con ayuda tic un rlectrótnelm sensible, un dispositivo que mitle la 
diferencia de potencial entre dos conductores sin permitir un llujo apreciable de carga 
entre uno y otro. La figura 24.14<; ilustra un electrómetro conectado a través de un 
capacitor con carga, con magnitud de carga Q en cada placa y diferencia de potencial 
V 0 . Cuando entre las placas se inserta una lámina sin carga de material dieléctrico, 
como vidrio, paralina o poliestireno. los experimentos indican que la diferencia de 
potencial disminuye a un valor V (ligura 24. 14/)). Al retirar el dieléctrico, la diferencia 
de potencial vuelve a su valor original V 0 . lo que demuestra que la carga original en 
las placas no ha cambiado. 

La capacitancia original C u eslá dada por Co = Q/Vo. y la capacitancia C con el 
dieléctrico presente es C " Q/V. La carga Q es la misma en ambos CMOS, y V es 
menor que V„. de donde se concluye que la capacitancia Ccon el dieléctrico présenle 
es nutmr que C (> . Cuando el espacio entre las placas está lleno por completo por el 
dieléctrico, la ra/ón entre C y C 0 (igual a la ra/ón entre V 0 y V) se denomina cons- 
tante dieléctrica del material. A.': 



* Co 



(delinición de constante dieléctrica) 



124 121 
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Cuando b carga es consume. Q « C 0 V 0 - CV y C/f 0 - VV. Ba Ole caso. U 
ecuacióa (24.12) te puede repianbrar como 

n 

V - — (donde <? ex constante) 124 131 

Con el dieléctrico presente, b diferencia de potencial para una carga Q dada te tr- 
ihue en un factor de K. 

I .i sofistanlc dickVtnca A' es sok> un número Con»» C siempre ex nu)i<r que C<> 
A siempa- ex mayor que b unidad. En b tabla 24 I se incluyen algur»>s vakires repre- 
sentativos de A' Para el vacío. K = I. por definición. Para el aire a temperaturas y pa-sio- 
nes ordinariav K es alrededor de 1.0006; MM vakw c» lan cercano a I que. para hnes 
prácticos, un capacitor con aire es equivalente a uno con vacío Observe que aunque 
el .i mu tiene un vakir de A' muy grande, por lo general no e* un dieléctrico muy prac- 
tico como pui a uvar lo en capacitores. La ra/ón e\ que \i hien el agua pura C» un con- 
ducto* muy deficiente, por otro lado, es un excelente solvente iónico Cualquier ion 
divuello en el agua haría que las cargas fluyeran entre las placas del capacitor, por lo 
que este se descargaría 



Tabla 24 1 Valore* de la constante dieléctrica. A. a 20 C 

vi-<>ti K limita) 


K 


Vara* 


1 


Ckrwo te fufcsMilo 


11» 


Aavialaaa» 


i mu 




140 


AotUIOOjmo 


10*44 


V«l,. 


VIO 




11 




é.70 




12S 


Gnmnm 


16 




la 




i: i 




M 




•04 




u 


1ilm.il.. Jr cMniwiii 


JIO 



Ningún dieléctrico real es un aislante peil'ccio INm consiguienie. siempre hay 
cierta conienlr tic futa entre las placas con carga de un capacitor con dieléctrico En 
b sección 24 2 se ignoro tácitamente este efecto en b obtención de las expresiones para 
las capacitancias equivalentes de capacitores conectados en serie, ecuación (24.5). y 
en paralelo, ecuación (24.7). Pero si b comente de luga (luye un tiempo suhciente- 
mente prolongado como para cambur de malicia susiuru i.iI las i arcas v<>n respecto a 
kix vakirci usados para obtener las ecuaciones (24 5) y (24.7). Ule* rotaciones po- 
drían dejar de ser exactas 

Carga inducida y polarización 

inv-rta un material dieléctrico entre las pucos de un sap*. it<v al mismo 
• la tarea se mantiene constante, b diferencia de pntcnstal entre aquellas dis- 
I en un factor K. Por lo tanto, el campo eléctrico entre las placas debe disminuir 
en el mismo factor. Si í^e» el valor con vacío y £ es el vaior con dieléctrico, entonces 



K 



(cuando (J es constante) 



(24 14] 



('«Hiio l.i magmtiHl del c.imiHi ekíctrico es menor cuando el dicléilnco está presente, 
b densidad de carga superficial (que crea el campo) también debe sci menor I .i (.alga 
superlicial en las placas conductoras no cambia, pero en cada superítele del dieléc- 
trico aparece una carga ¡tutucULt de signo contrario (figura 24.15). Originalmente, el 
dieléctrico era neutro y todavía lo es: las cargas supcrliciak-s inducidas surgen como 
a- cuitado de b mlntnlxn um de la carga positiva y negativa dentro del material 
dk'kVtnco. este fenómeno se llama polarizas ion t-a polarización se mencionó por 
pnmera wz en la sección 21.2. y se sugiere al lector que relea b explicación de la 
figura 2I.S. Se supondrá ojee b carga superficial inducida es Jimmmrnir /myw- 
i xmal a b magnitud E del campo eléctrico en el material, de hecho, este es el caso 
de mus nos dieléctricos comunes (EsU propon: tonalidad directa es anakvga a b ley de 



24.14 Electo de M l 
placas parakrias de ua capacitor o) Con una 
carga <hnrn w «di . U ditcrcneia de potencial 
es V» b) Coa b Muh carga pero coa na 
dictecirxo caire las ptacav tetatereaetade 
potencial VcsaKaoreac V,. 

o) 

Vacio 



\ 



-<? 




/ 










* 








, < .»>-... v 




» 












♦ 


' 1 * 
V*i 1 *tz 


<» 



i placa* 
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Hoofcc para un resonó. En este caso. A' es una conslanle para un material en p.irticu 
lar ( 'uaiido el campo eléctrico es muy intenso o si el dieléctrico está hecho tic ciertos 
materiales cristalinos, la relación entre la carga inducida y el campo eléctrico es más 
compleja: no consideraremos aquí este tipo de casos. 

Es posible obtener una relación entre esta caiga superficial inducida y la carga 
en las platas Se denotará como <r, la magnitud de la carga inducida por unidad de 
área en las superficies del dieléctrico <la densidad de carga superficial inducida). La 
magnitud de la densidad do carga superficial en las placas del capacitor es ir, como de 
costumbre. Ijilonccs. la carga superficial neta en cada lado del capacitor tiene una 
magnitud (<r - ir,), como se ilustra en la figura 24.15/». Corno vimos en los ejemplos 
21.12 (sección 21.5) y 22. X (sección 22.4). el campo entre las placas se relaciona con 
la densidad neta de carga superficial mediante £ ■ "• 0(U /«f> Sin el dieléctrico y con este, 
respectivamente, se tiene 

_ a a - a. 

£ 0 - — £ " 1 124 15) 

«O <0 

Al usar estas expresiones en la ecuación (24. 14) y rcordcnarcl resultado, se encuentra 




(densidad de carga superlicial inducida) I24 161 



Esta ecuación muestra que cuando A' es muy grande, ir, casi es tan grande como ir. 
En este caso, <r, casi anula a ir. y el campo y la diferencia de potencial son mucho 
menores que sus valores en el vacio. 

El producto Kf 0 se llama permitividad del dieléctrico. > M denota con ti 

f = Kf 0 (definición ilc pemutividad) 124 171 

En términos de *. el campo eléctrico dentro del dieléctrico se expresa como 

E = — 124 1BI 

i 

1.a capacitancia cuando hay un dieléctrico presente está dada por 



C = KC 0 = K*A = A < ^ ciU>r ' k ' 7 rak '" s !24 191 
d d dieléctrico entre las placas) 

l.a obtención de la ecuación (24. 1 1 ) se repite para la densidad de energía u en un 
campo eléctrico para el caso en que Itay un dieléctrico presente. El resultado es 

u = ¿rvío/T 2 = \tÉ* (densidad de energía eléctrica en un dieléctrico) 124 201 

En el espacio vacío, donde K - I. < ■ t 0 y las ecuaciones (24.1*)) y (24.20) se 
reducen a las ecuaciones (24.2) y (24. 1 1 ). respectivamente, para un capacitor de pía 
cas paralelas con vacio. Por esta ra/ón. en ocasiones *„ se llama "neniulividad del 
espacio libre"' o "permilividad del vacio". Como A' es solo un numen). í y f 0 tienen 
las mismas unidades. C -'/N • m* o F/m. 

La ecuación (24.19) muestra que es posible obtener capacitancias muy elevadas 
con placas que tienen una gran área superlicial A y están separadas una distancia pe- 
queña </ por un dieléctrico con un valor elevado de A'. En un capacitor electrolítico de 
doble ca/m. hay partículas diminutas de carbono adheridas a cada capa el valor de A 
es el área superficial combinada de las panículas, la cual puede ser enorme, l-as pla- 
cas con panículas adheridas están separadas por una lámina dieléctrica muy delgada 
l ii capacitor de esta clase llega a tener una capacitancia de 5IXX1 tarads \ puede caber 
en la palma de la mano (compárelo con el del ejemplo 24. 1 de la sección 24. 1 ). 

Varios dispositivos prácticos aprovechan la manera en que un capacitor responde 
ante un cambio en la conslanle dieléctrica. Un ejemplo es el localizador eléctrico de 
clavos, que ulili/au quienes hacen reparaciones en el hogar para localizar clavos 
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metílicos ocultos tras la superficie «le un muro Consiste en una placa metálica con 
circuitos asociados 1.a placa actúa como la mitad de un capacitor, y el muro como la 
otra mitad. Si el localizador de clavos pasa por encima de un objeto metálico, la cons- 
tante dieléctrica electiva del capacitor cambia, lo que modifica la capacitancia v 
activa una señal. 



Estrategia para resolver problemas 24.2 



Dieléctricos 



IDENTIFICAR ha iimif/Hia rrlrvantr\: Uis rebellines de esta sección 
son útiles siempre que haya un campo eléctrico en un dieléctrico, 
como el que existe entre las placas de un capacitor con carga. Normal- 
mente se debe relacionar l.i diferencia de potencial Vientre las placas, 
la magnitud A' del campo eléctrico en el capacitor, ta densidad de carga 
ir en las placas y la densidad de carpa inducida ir, sobre las superficies 
del capacitor. 

PLANTEAR ti pnHtma de acuerdo con los siguientes posos 
I . Elabore un boceto de la situación. 

2 Idcntiliquc las incógnitas y determine cuáles de las ecuaciones de 
esta sección le servirán para encontrar esas incógnitas 

EJECUTAR la Mtlut iim como sigue: 

I . En problemas como en el siguiente ejemplo, es fácil perderse en un 
laberinto de lónnulas. Pregúntese a cada paso qué tipo de cantidad 



® 



representa cada símbolo. Por ejemplo, distinga con claridad éntre- 
las cargas v las densidades de caiga, v entre los campos eléctricos 
y las diferencias de potencial eléctrico. 
2. Compruebe la consistencia de las unidades. Las distancias deben 
estar expresadas en metros, l'n míen «tarad es igual a 10 '' faiads. 
etcétera. No confunda el valor numérico de «« con el valor de 
l/4ir€f,. La magnitud del campo eléctrico se expresa tanto en V (' 
como en V/m. Las unidades de »„ son C : /N • m : o F/m. 

EVAIUAR tu rr\\nir\ia: Con un dieléctrico présenle, u) la capacitancia 
siempre es mayor que sin el dieléctrico: b) para una cantidad dada de 
carga en el capacitor, el campo eléctrico y la diferencia de potencial 
son menores que sin el dieléctrico, y < ) la densidad de carga superfi- 
cial inducida «r, en el dieléctrico es de menor magnitud que la densidad 
de carga ir en las placas del capacitor 



Ejemplo 24.10 



Capacitor con y sin dieléctrico 



Suponga que cada una de las placas paralelas en la ligura 24. 1 5 tiene 
un área de 2000 env (2.00 x 10"' nr> v que esián separadas 1.00 em 
( 1 .00 x I0~" m). El capacitor está conectado a una fuente de energía 
y se carga a una diferencia de potencial V„ - .Mu l>\ después 
desconecta de la fuente de energía y se insería entre las placas una 
lámina de material plástico aislante, llenando por completo el espacio 
entre ellas. Se observa que la diferencia de potencial disminuye a 
1.00 kV y que la carga en cada placa del capacitor permanece cons- 
tante. Calcule ti) la capacitancia original C„: b) la magnitud de la carga 
(J en cada placa. . I la capacitancia ( después de haber insertado el 
dieléctrico: </) la constante dieléctrica K del dieléctrico'. ."• la permi- 
tís idad • del dieléctrico. /) la magnitud C' de la carga inducida en cada 
cara del dieléctrico, el el campo eléctrico original A,, entie las platas, 
y M el campo eléctrico A después de insertar el dieléctrico. 



SOLUCIÓN 



IOENTIIICAR y PLANTEAR: Este problema usa la mavoría de las rela- 
ciones que se han estudiado para capacitores y dieléctricos. (Las re- 
laciones de energía se tratan en el ejemplo 24. 1 1). La mayoría de las 
incógnitas se pueden obtener de diferentes maneras. Los métodos que 
se usan a continuación son una muestra: invitamos al lector a pensar 
en otro» mfiodoi y a comparar los resultados. 

EJECUTAR a) Con vacio entre las placas se usa la ecuación |24.I9| 
con K" I: 



C 0 - •*£ 



(8.85 x 10 11 F/m) 



2.00 x 10"' nr 



1.00 x 10"- m 
= 1.77 x 10"'° F ■ 177 pF 
/>) A partir de la delimeión de capacitancia, ecuación (24. 1 v. 




Q « C<M> - (1.77 X 10 10 F)(3.00 X lü' V) 
- 5..il X 10"' C - 0.5 *1 nC 

c) Cuando se inserta el dieléctrico. Q permanece sin cambio, pero 
la diferencia de potencial disminuye a V - 1 .00 kV. Así. de acuerdo 
con la ecuación (24. 1 ). la nueva capacitancia es 

V 1.00 x 10* V 
ti) Según la ecuación 1 24 1 2). la constante diclectric a es 

„ C 5ÍIXI0- ,0 F 531 pF mMm 

K m — m tt— ~ ._ _ - Í.00 

C 0 l.77x|0- ,0 F 177 pF 

En forma alternativa, a partir de la ecuación ( 24. 1 } ), 
m tj) .VXX) V 



1000 V 



3.00 



r) Al sustituir el valor de K del inciso tf) en la ecuación (24.17). la 
permito, idad es 

«-*«,- (3.00)(8.85 x |0 _,J CVN-m 2 ) 
= 2.66 x 10"" cVn-ih 2 

f) Multiplicando ambos lados de la ecuación (24. 161 por el área A 
de la placa, se obtiene la carga inducida (J = ir, A en términos de la 
carga Q - ir A en cada placa: 

tf. = <?(.- |J -v.V*.x.0-'C)(,-¿-) 



- .1.54 X 10 7 C 



Cnn/inriri 
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g> Como el campo clivlrki) entre la», placas es uniforme, su mag- 
nitud es la diferencia de potencial dividida entre la separación de las 

pl.lC.lv 



Ü-U, 



h, son v 

d 1.00 x io~ 2 m 
h) IVspués de insertar el dieléctrico. 

£ . - . 1000 V a 
d 1.00 X I0~ 2 m 



- 3.00 x 10* V/m 



1.00 x 10* V/m 



o. de acuerdo con la ecuación (24. 18). 

a L> 5.31 x I0" 7 C 



« «A (2.66 x 10 " C 2 /N-m 2 )(2.00 x 10"' nr) 
• 1.00 X 10* V/m 
o bien, a partir de la ecuación (24.15). 



*0 

(5.31 - 3.54) X I0" 7 C 
(8.85 x |t~° C 2 /N-m 2 )(2.00 X 10"' m 1 ) 
= 1.00 x 10' V/m 
o. ile la ecuación (24.14). 



H 0 3.00 x 10* V/m 



3.00 



1.00 x 10* V/m 



(VALUAR: Al insertar el dieléctrico se incrementa la capacitancia en 
un factor de A.' = 3.00. y el campo eléctrico entre las placas se reduce 
en un factor de I/A* ■ 1/3.00. Eso ocurre porque se desarrollan car- 
eas inducidas en las caras del dieléctrico de magnitud (A • ~ '/*') ■ 
Q(l - 1/3.00) = 0.667 (). 



Ejemplo 24.11 



Almacenamiento de energía con y sin dieléctrico 




Calcule la energía almacenada por el campo eléctrico del capacitor del 
ejemplo 24. 10. asi como la densidad de energía, tanto antes como des- 
pués de haber insertado el dieléctrico. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Consideraremos aluna las ideas de la cncr 
gia almacenada en un capacitor y de la densidad de energía del campo 
eléctrico. Se usa la ecuación (24.9) para obtener la energía almacenada 
y la ecuación (24.20) para calcular la densidad de energía. 

EJECUTAR: l>e acuerdo con la ecuación (24.91. las energías almace- 
nadas U„ y U con y sin el dieléctrico insertado son 

Uo m jCoVV - 5(1.77 X |0 10 F)(3000 V) 2 - 7.97 X W 4 J 

U - JCV* - $(5.31 X 10''° F)(l000 V) 2 - 2.66 X I0" 4 J 

l a energía linal es un tercio de la energía original. 

La ecuación (24.20) proporciona las densidades de energía sin el 
dieléctrico y con este: 

«0 ■ J«o£o 2 ** 5(8-*5 X |0- |J C 2 /N-m 2 )(3.00 x I0 5 N/C) 2 

- 0.398 J/m' 

u - Ut: 2 - 1(2.66 x lo'" C 2 /N-m 2 )(I.OO x I0 5 N/C) 2 

- 0.133 J/m' 

La densidad de energía con el dieléctrico es un tercio de la densidad 
de energía original. 

IVAIUAR: La respuesta para se comprueba al notar que el volumen 
: las placas e» V - (0.200 m ; XO.OIOO m) - 0.00200 m\ Como el 



campo eléclnco es uniforme entre las placas. », también es uniforme y 
la densidad de energía es simplemente la energía almacenada dividida 
entre el volumen: 



«0 " "y 



Un 7.97 X 10 



i i 

-y- - 0.398 J/m' 



0.00200 m* 

Lo que concuerda con la respuesta anterior. .Se puede ulili/af el mismo 
enfoque para comprobar el resultado de ir. 

En general, cuando se inserta un dieléctrico en un capacitor mien- 
tras la carga cu cada placa permanece igual, la permilividad « se incre- 
menta en un factor de A' (la constante dieléctrica). > el campo eléctrico 
£ y la densidad de energía u " »«£ : disminuyen en un factor de I /A'. 
, A Junde se fue la energía'' La respuesta esta en el campo altcdedor de 
los bordes de un capacitor real de placas paralelas. Como se aprecia en 
la figura 24. Ib. ese campo tiende a atraer al dieléctrico hacia el espacio 
entre las placas, y al hacerlo efectúa un trabajo sobre él. Se podría aco- 
plar un resorte en el extremo izquierdo del dieléctrico de la figura 
24.16 y usar esta fuer/a para estirar el resorte. Puesto que el campo 
rcali/.i un trabajo, la densidad de energía del campo disminuye. 

24.16 El campo en los bordes del capacitor ejerce fuer /as y f\, 
sobre las cargas inducidas superficiales negativas y positivas de un 
dieléctrico, lo que atrae al dieléctrico hacia el interior del capacitor. 





Ruptura del dieléctrico 

Ya se mencionó que cuantío un dieléctrico se somete a un campa eléctrico suficien- 
temente Intenso, tiene lugar lu rtiplum del dieléctrico y entonces el dieléctrico se 
conviene en conductor, listo ocurre cuando el campo eléctrico es tan intenso que 
arranca los electrones de sus moléculas y los lan/a sobre otras moléculas, con lo cual 
se liberan aún más electrones, lista avalancha de carga en movimiento forma una 
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chispa o arco ckVtnco I n relámpago n un cjcmpk> notable de la niptura tk l dulce 
Inco en i*l airv 

I >. huk. a b ruptura del dieléctrico, kis capacitores siempre tienen visitares maxi- 
aens anmtnalcv Cuando un capacitor se somete a un sobaje excesivo, se forma un 
arco a través Je b capa de üWk-ctrico. y lo quema o perfora I.ue arto crea una 
trayectoria ctmOuctan (un cortocircuito» entre k» conductores Si b trayectoria con- 
ductora permanece después Je babene extinguido el arco, el dispositivo queda inuti- 
lizado de manera permaneme en su función Je capacitor. 

I J magnitud máxima Je campo eléctrico a que puede someterse un material sin 
que ocurra la ruptura M denomina rigidez dieléctrica l-.sla magnitud *c ve afectada 
de manera significativa por la temperatura, las impurezas, las pequeñas irregulari- 
dades en los electrodos metálicos y otros factores que son dilicilcs Je controlar. Por 
esta r»/ón. solo pueden darse cifras aproximadas ik- las rigideces dieléctricas. La 
rifiJe/ dieléctrica del aire seco es Je alrededor de .1 x 10 a V/in lin b lahb 24.2 se 
presentan vulores de b rigidez dieléctrica de unos cuantos materiales aislantes co- 
munes. < ihserve que lodos los valores son mucho mayores que el del aire. Por ejem- 
plo, mu capa di- polic ai botuto de 001 mm ik- espesor (el espesor plástico mas 
pequeño) tiene 10 veces la rigidez dieléctrica del aire y sopona un voltaje máximo 
cercano a 0 x lo 7 V/mKI x 10 5 m) - .100 V. 

Tabla 24 2 Constante dieléctrica y rsgaJej dhléHiim de algunos 
i eJeJanlei 




Jt.lV/a» 



r» 

u 

13 
1* 
4.7 



J X 10' 

6 X 10' 

7 X 10' 
2 x 10' 
I X 10' 



Evaluó au comprensión de la sección 24.4 I I espacio entre la» placas de 
un capac itor aislado de placas parak-las está ocupado pur un hinque de material Jk'Mc- 
Htoo pon constante dieléctrica K. Landos placa* del capacitor tienen carcas <J y -Q. 
Se extrae el Moque dieléctrica Si bs carga* no cambian. , ciVmu w moditha la c 
en el capas m-r cuando se -cura el material dieléctrico ' L Se inc re menta IL ( 
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I n la wvci.ii 21 4 se estudiaron las careas supettlciakrs mdiKHlav m*ic un dieléctrico 
en un campo ek'ctnco Ahora seremos corito se ingmen este» sarjas supcrfic tak-s Si el 
malenal fuera un < >■»*/•« r»>r. la respuesta sena xcncilb Une ciioducU-res contienen carga 
que lK-ne libertad ik naiv tímenlo y. cuando está piesente un campo ek'ctnco. algunas Je 
ellas se redistribuyen en b superficie de manera que no hay campo eléctrico dentro del 
conductor Peni un dickfctnco ideal m> tiene cargas con lihenad para moverse, asi que. 
, cómo puede surgir una carga supcrticial .' 

Para couiptender esto, se tiene que analizar otra vez el ivacurnodo de b carga a 
nivel motct ular. Algunas moléculas, como las de 1 M ) y N .< ). llenen cantidades iguales 
de cargas positiva» y negativas, pero con una distribución desigual, con exceso Je car- 
ga positiva concentrada en un lado Je b molécula y carga negativa en el otro Como 
se desenhió en b sección 21.7. tal arreglo recibe el nombre de «/í/wi/ii WrY'rirrz. y b 
molécula se llama motnulti fH>lur Cuando no está préseme un campo eléctrico en 
un gas o un liquido con mnlécubs polares, estas se onentan al azar (figura 24.17o). 
Sin embargo, al ookvarsc en un campo ek'ctnco. tienden a «neniarse como en b 
figura 24 1 76. eximo resultado Je bs torcas Jel campo eléctrico detentas en b sección 
21.7. En virtud Je b agitación terieaca. b alineación Je bs mokcubs con respecto 
a £ no es perfecta 



Membrana celular 
dieléctrica 

la iia- n - t»» » da una cehao «ata at < 
como un rt-n'érrtnco arare tea placea oo un 

leí 

paca» da moa na» I 




rnrrr 
l*C 
tu 



ity 
■ 



da ta membrana Loa I 

cxaaauer teda de la m o nte a n » legue 
anea negeeae a en el wtanor de la célula, 
a con anee poaaMM afuere) actúen como 
parces do un cepa c eer con carea y le 
revena no condu ct ora actué coma un dar 

con K igual a 10 aproaunodenieriu 
(Morencia de potencial V a trove* do lo 
na es de alrededor do O 07 V y el 
a de la memrjrena oa de aproiome- 
7 x 10 9 m. de modo que et campo 
£ - V den le rrarnbrene ea de uno* 
V ra, cercano a la rcydei daetetree de 
membrana & la men*Vana eatuMere hache 
I. Vy f señen me* grande* por un 
de K 10 y te pr aparearla la riaraae 
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24.18 Moléculas no polvo o) sin un campo eléctrico aplicado, y í>) con un campo eléctrico 
aplicado / 



al 



•o 



I ¡i ausencia de un 
campo eléctrico, 
las molécula» 
no polares no son 
Jipólos eléctricos. 




Va campo eléctrico 
ocasiona <|iie la* 
carpas posimas 

y «<•:«<: iif I . ' 

molécula» «e 
separen ligeramcnie. 
comiriicndo j la 
molécula en polar 



24. 1 9 La polarización de un dieléctrico en 
un campo eléctrico E da lugar a la formación 
de capas deijadas de cargas ligadas en I» su- 
perficies, lo (|ue crea densidades superficiales 
de carga rr, > -rr,. Por claridad, se han exage- 
rado loe (amaños de las moléculas. 




Incluso una molécula que normalmente no es polar se conviene en un dipolo al 
colocarse en un campo eléctrico debido a que este empuja las cargas positivas en las 
moléculas en la dirección del campo, y a las negativas en dirección opuesta, listo oca- 
siona una redistribución de la carga dentro de la molécula digura 24. IX). Tales dipo- 
los se llaman dipolos imita utos. 

Ya sea con moléculas polares o no polares. I.i redistribución de l.i caiga causada 
por el campo origina la formación de una capa de carga en cada superficie del mate- 
rial dieléctrico (figura 24. [*)). listas capas son las cargas superficiales descritas en la 
sección 24.4; su densidad de carga superficial se denota con ir,. I.as cargas no tienen 
libertad para moverse indefinidamente como lo harían en un conductor porque cada 
una está unida a una molécula. Ln i calidad se llaman cargas ligadas pai.i dilcrcn- 
ciarlas de las cargas libres que se agregan y se retiran de las placas conductoras de 
un capacitor. En el interior del material, la carga neta por unidad de volumen per- 
manece igual a cero ("orno se ha visto, esta redistribución de carga recibe el nombre 
de polarizacuin, y se dice que el material está polarizado. 

Los cuatro incisos de la figura 24.20 ilustran el comportamiento de un Iro/o de die- 
léctrico cuando se inserta en el campo cutre un par de placas de capacitor con cargas 
opuestas. La figura 24.20» muestra el campo original. La figura 24.20/» prescrita la 
situación después de haber insertado el dieléctrico, pero antes de que ocurra el reaoo- 
modo de las cargas. 1.a tigura 24.20c ilustra con flechas mis delgadas el campo adicio- 
nal que se establece en el dieléctrico por sus cargas superficiales inducidas. Este campo 
es opuesto al original, pero no tan grande como para anularlo por completo, ya que las 
cargas en el dieléctrico no tienen libertad para moverse en forma indefinida. Por con- 
siguiente, el campo resultante en el dieléctrico, que se presenta en la figura 24.20r/. 

24.20 o) Campo eléctrico de magnitud /Centre dos placas con carga, b) Introducción de 
un dieléctrico de constante dieléctrica K. c) Las cargas superficiales inducidas \ su campo. 
<f) Campo resultante «le magnitud h,JK. 



a) Sin diclécuico 
» ¿ - 

— , *-0 f— 



bi 1-1 . i . . .. meo se 
acaba de insertar 



C) 1-as cargas inducidas d) Campo resultante 
crean un campo eléclnco 

-a. i 



Campo eléctrico Campo mas dehil en el dieléctrico 
original debido a las carga, inducidas ( ligadas > 
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disminuyó su magnitud Kji la representación con linca» de campo, alg unas de ellas 
talen Je la placa positiva y va* a través dd dieléctrico, mientra* que otra* terminan en 
h» carga* inducida» en b» cara* del dieléctrico. 

Como se vio en la icccate 21.2. la potan/ación también e» la razón por b que un 24.21 Uaa ofcra * acara ca d cana» 
cuerpo con carga, como una van Ib de plásticxi electrificada, puede ejercer una fuer/a ereetnco radial de aaa refera 4 coa cana 
sobre un cuerpo un carga, como un tro/o de papel o una cascara pequeña de bmon ^^^''^¡J **** * * f *** 
En b figura 24.2 1 N presenta una esfera B dK-léctrica sin carga en el campo radial de potaruactoa). 
un cuerpo con carga positiva A. Ijn carga» positivas inducidas en H expenmentan una 
fuer/a hacia la derecha, mientras que la fuer/a en las cargas inducidas negativas va 
hac ia la izquierda. Las canas negativas están más cerca de A. por lo que se encuen- 
tran en un campo más iniensoque las carras positivas l a luet/a hacia la izquierda es 
mayor que la que va hacia la derecha, y /Ves atraída hacia .1 aun manilo mi caiga neta 
es igual a cero I a atracción ocurre sin inmortal que el signo ik- la caiga ile A sea po- 
siltvo o negativo (véase la ligura 21 X) Además, el electo no está limitado a los die- 
léctricos: un cuerpo conductor sin carga seria atraillo de igual malicia 

Evalúa au comprensión de la sección 24.5 Ua capacitor ueac carga» (J y -y en 
su» do» plata» paralela» I VspwS x mvota un bloque ele dieléctrico con /C - t ca d espado 
entre la» placa», coran te ihntra ca b Cipas 24 20 Ordene la» vicukMc» nufmiude» de campo 
ckvtrwo en f<«ma drerecK-rae l- El campo antes de inven* el ifedccartax U. d campo resal 

i de harvt ...criado el ihckvtnco: liL el campo drtHdo • la» carra» I 




24.6 La ley de Gauss en los dieléctricos 



I J análisis de la sección 24 4 puede extenderse- para relormubr la ley de Gatrvs de 
manera qu»- wa útil en el caví particular de k>s dieléctricos | j liguia 24 22 es un 
acercamiento de la placa izquierda del capacitor y la superficie i/quk-rda del diekVtnco 
ik- la hgura 24 | S/> Se aplicara la les de (iauss a la ca|a rectangular que se muestra en 
corte transversal mediante la línea púrpura; el área superficial de k>s lados í/quicrdo y 
ileie» lio es .( | I I.Hkt i/quierxk) está en el conductor que Corma la placa i/ipiienl.i del 
capacitor, por lo que el campo eléctrico en cualquier sino ik- esa superlicte es igual a 
cero. M lado derecho está en el dieléctrico, ikmde el campo eléctrico tiene magnitud 
E. y E, «0 en cualquier lugar de las otras cuatro caías I a caiga total encerrada, 
incluida la iaiga di- la plací ikl capacitor v la caiga inducida en la superficie del 

dieléctrico, es Qav ~ O - a-,\A. por lo que la ley de (iauss ib 



EA - 



«o 



124 211 



Tal Como está, esta ecuación no es muy esebrececkira porque relaciona dos canti- 
dades desconocidas £ dentro del dieléctrico y la densidad de cana superficial indu- 
cida ir,. Pero ahora se puede usar b ecuación (24. 16). desarrollada para esta misma 
situación, con b hnaucbd de simphhcar b ecuación eliminando <r la ecuación 
(24 16) es 



o bien, a - a, ■ — 



Al combinarse con la ecuación ( 24 2 1 ) se obtiene 



a A 
Kt 0 



o bien. KEA ■ 



ir A 



(24 22! 



U ecuación (24.22) plantea que el Clujo de KE. no E, a través de b superficie 
i en la ligura 24.22 es igual a b carga librr encerrada ir A div ulula entre t 0 . Re- 
i que. pata i tuih/mcr superficie gaussiana. siempre que la caiga inducHb sea pro- 
pocvional al campo eléctrico en el material, la les de (iauss puede expresarse como 



24 22 Lev de (¡austera sai 
Esta hgura presenta un acercanueaso de b 
placa izquierda det capacitor de b ligara 
24. 15* la tupertkcic gaussiana es uaa caja 
rectangular que llene una mitad e» el 
conductor v la olía mitad en el dwkíeliico 

r. ; = 0 



Coadoetm i 




xtsta ■ 
pcrspn'll»a 



j>KF.'dÁ - Qtm t ^* (le? de Gauss en un 
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donde (¿.-m: iitwr " ' a cat?» lihrr lolal (no l;i carga ligada) encerrada por la superficie 
gaussiana. 1.a importancia de cMos resultados es que las caras derechas solo contienen 
la carga Ubre en el conductor, no la carga ligada (inducida). Hn realidad, aunque no lo 
hemos demostrado, la ecuación ( 24.21 ) situé siendo válida aun cuando diferentes par- 
tes de la superficie gaussiana estén dentro de los dieléctricos que tengan valores dis- 
tintos de A', siempa" y cuando el valor de K en cada dieléctrico sea independiente del 
campo eléctrico (que pi>r k> general es el caso para los caninos eléctricos que no son 
demasiado intensos) y se utilice el valor adecuado de K para cada punto de la super- 
ticie gaussiana. 



Ejemplo 24.12 



Capacitor esférica con dieléctrico 



l'sc la ley de Gauss pata ohlcncr la capacitancia en el capacitor es- 
finco del ejemplo 24. } (sección 24.1 ), vi el volumen entre las esteras 
huecas está lleno de un aceite aíslame cuya constante dieléctrica es 
igual a A*. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PIANUAR La vimclria esférica del prohlcma nocam 
hia con la presencia del dieléctrico, de modo que. al igual que en el 
ejemplo 24..V se utili/a una superticie gaussiana esférica concéntrica 
de radio r entre la* esferas. Como hay un dieléctrico, la ley de Gauss 
se emplea en la forma de la ecuación (24.23). 

EJECUTAR: Ik- acuerdo con la ecuación (24.23). 

j>KÉ-tlÁ - j>KEdA - KE^dA - (KE)(Awr l ) - j 

0 Q 



E - 



4wKf lt r 2 4tiír : 



donde f = Kt„. Un comparación con el caví en que hay vacio entre las 
esferas huecas conductoras, el campo eléctrico se reduce en un factor 
de l/A\ La diferencia de potencial V,,, entre las esferas huecas disnii 
nu>e en el mismo factor, con lo que la capacitancia C = Q/ se 
im rrmmia en un factor de K. al igual que para un capacitor de placas 
paralelas cuando se insería un dieléctrico, l.'tili/ando el resultado del 
ejemplo 24 J. ve determina que la capacitancia con el dieléctrico es 



C = 



r* 



IVAIUAR: Sí el dieléctrico llena por completo el volumen entre los 
dos conductores, la capacitancia es simplemente el producto de A' por 
el valor sin dieléctrico. El resultado es mas complicado si el dieléctri- 
co llena *>lo parcialmente este volumen (véase el problema de desafio 
24.78). 



Evalúe su comprensión de la sección 24.6 Una carga puntual única q está incrus- 
tada en un dieléctrico cuya constante dieléctrica es K. f.n cierto punto dentro del dieléctrico 
a una distancia r de la carga puntual. , cuál es la magnitud del campo eléctrico? L q 4.-* . 
il. A\//4rrí„r*; iíi, i//4>rA#i/-; I», ninguna de las anteriores I 



capitulo 24 RESUMEN ¡$¡¡ll 



Capacitores f capacitancia l n capacitor es cualquier par 
de conductores separado» ptir un material aislante. Cuando 
vi capacitor mi cardado, hay carga» de igual magnitud (¿ y 
signo opuesto en los dos conductores, y el potencial V¿, del 
conductor con carga positiva con respecto al que tiene carga 
negativa es proporcional a <*. 1.a capacitancia C M define 
como la ra/on entre Q y V^. 1.a unidad del SI para la capa 
citancia es el farad (F): I F = I C/V. 

I n capacitor de placas paralelas consiste en dos placas 
conductiva* paralelas, cada una con irea A. separadas por 
una distancia ..' Si están separadas por vacio, la capacitan- 
cia solo depende de A y ti. Para otras geometrías, la capaci- 
tancia H obtiene a partir de la definición C ■ 
(Véase tos ejemplos 24. 1 a 24.4). 



C = 



0^ 
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_ Q A 



Alambre 



lPtaca^área/4 
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Alambre 
Dtfcrcncia 
de potencial - 



S 



3 



Placa h. área A 



Capacitores en serie y en paralelo: Cuando se conectan 

en serie capacitiwv» con capacitancias (',. C¡. l\ el 

recíproco de la capacitancia equivalente <',... es igual a la 
suma de los recíprocos de las capacitancias individuales. 
Cuando los capacitores se conectan en paralelo, la capaci- 
tancia equivalente C„ es igual a la suma de las capacitan- 
cias individuales. < Véase tos ejemplos 24.5 y 24.61. 



_l_ _l_ _l_ 
" C. + C, 



I 



teapacitores en serie) 



O, - c, + c 2 + Cj + 

(capacitores en paralelo) 



¡24 51 



(24 71 




y. ■ * raja-.' ' M H 



(aeriia ni capacitor La energía ü que se requiere para 
cargar un capacitor C a una dilcrcncia de potencial V y carga 
Q. es igual a la energía almacenada en el capacitor lista 
energía se puede considerar como si residiera en el campo 
eléctrico entre tos conductores: la densidad de energía u 
(energía por unidad de volumen) es proporcional al cuadra- 
do de la magnitud del campo eléctrico. (Véase los ejemplos 
24.7 a 24.9). 



ü : *Q~ 
U -~- jCV 1 - 1 ¡QV (24 9) y 

V 

«r-iíof 1 124 111 



Dieléctricos: Cuando el espacio entre conductores esta ocu 
pado i - " un material dieléctrico, la capacitancia ve incremen- 
ta en un factor K. llamado constante dieléctrica del material. 
La cantidad t - , se llama pennrtividad del dieléctrico. 
Para una cantidad tija de carga en las placas del capacitor. Las 
cargas inducidas en la superficie del dieléctrico disminuyen 
el campo eléctrico v la diferencia de potencial entre l is placas 
en el mismo factor K. La carga supcrtieial pros icnc de la 
pol:in/acion. que es el reacomodo microscópico de ta carga 
en el dieléctrico. (Véase el ejemplo 24. 10). 

Bajo la influencia de campo» eléctricos suficientemente 
intensos, los dieléctricos se vuelven conductores, una situa- 
ción que se conoce como ruptura del dieléctrico. El campo 
miiimo que un material puede soportar sin sufrir ruptura 
se llama rigidez dieléctrica. 

p.n un dieléctrico la espressrin para la densidad de ener 
gia e» la misma que en el vacio, pero sustituyendo c (l por 
« - X«. < Véase el ejemplo 24. 1 1 ). 

1.a ley de Gauss en un dieléctrico tiene casi la misma 
forma que en el vacio, con dos diferencias clave: E se susti- 
tuye por KE y Om. « sustituye por QWak* que incluye 
soto la carga libre (no la ligada ) encerrada por la superficie 
gaussiana. (Véase el ejemplo 24.12). 



C - KC 0 - Kt<£ - «3 
a d 

(capacitor de placas paralelas 

con un dieléctrico) 

u - \Kt 0 E 2 - {iE 2 



9 s" \ —a 



f 



KEutA - 



«o 
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PROBLEMA PRACTICO 



Energía del campo eléctrico y capacitancia en un conductor esférico 




l'na esfera conductora «Vlida de radio K nene una carga (¿ Calcule 
la densidad de energía del campo eléctrico en un punto a una distan 
eia r desde «I centro de la cafen para a) r< K y b) r> K. < ) Calcule 
la energía total del campo eléctrico asociada con la esfera cargada. 
d) ¿Cuánto trabajo se requiere para colocar la carga Q >. roe la esfera? 
r) Use el resultado del inciso r) pura calcular la capacitancia de la es 
fera. (Visualice el segundo conductor como una esfera hueca conduc- 
tora de radio infinito). 



GUIA Oí SOLUCION 



Vea» al área da aatuovo m .i5KnogF*>ys«c» e para 
una solución con Video Tutor 

IDENTIFICAR , PIANUAR 

I. En este caso se conoce el campo eléctrico para lodos los valores 
de r por el ejemplo 22.5 (sección 22.4). Se usarán estos para calca- 
lar la densidad de energía ir y la energía unal I del campo eléc- 
trico Ijjcgo se calcula la capacitancia a paitu de la relación U - 

o'nc. 

2 Para calcular V considere una esfera hueca de radio r y espesor dr 
que nene un volumen dV - inrdr. 1.a energía almacenada en este 



volumen es h dV y ta energía total es la integral de u dV de r » 0 
a r-»<x. Dclina esta integral 

EJECUTAR 

V Calcule n para r • K > para t > K. 

4 Sustituya los resultados del paso < en la expresión del paso 2. 
Luego resuelta la integral para obtener la energía total V del cam- 
po eléctrico. 

5. Use sus conocimientos de la energía almacenada en una distri- 
bución de carga para calcular el trabajo requerido para colocar la 
carga Q. 

6. Calcule la capacitancia de la esfera 
EVALUAR 

7. ¿Dónde es mayor la densidad de energía del campo eléctrico'' ¿.Dón- 
de es mínima? 

8. ¿Cómo se verían afectados los resultados si la esfera sólida se sus- 
tituyera por una esfera conductora hueca con el mismo radio K ' 

'» Es posible calcular la diferencia de potencial entre la esfera y el in- 
linilo usando C - (J/V. ..listo concuerda con el resultado del ejem- 
plo 2Í.8 (sección 2.1..i>? 



Problemas 



por el profesor, viste www rrvastemgphysics com (mp 1 



Problemas de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporan material de cáptalos anteriores. 
CAIC: Problemas que requieren cálculo BIO: Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

■24.1 l a ecuación 1 24 2) indica que la capacitancia de un capacitor 
de placas paralelas aumenta a medida que la separación ./ entre las 
placas disminuye. Sin embargo, existe un limite practico en cuanto a 
qué tan pequeña puede ser d lo que también impone un limite superior 
a la magnitud de C. Explique qué es lo que lija los limites para d. iSu 
gerrmia: Piense en lo que sucede con la magnitud del campo eléctrico 
cuando d — • 0). 

K4.2 Suponga que varios capacitores diferentes de placas paralelas 
se cargan con una fuente de voltaje constante. Pensando en el movi- 
miento y la posición reales de tas cargas a nivel atómico, ¿por qué es 
razonable que tas capacitancias sean proporcionales a las áreas de las 
placas ' , Por que es razonable que las capacitancias sean iwrritmwnir 
proporcionales a la distancia entre las placa»? 
P24.3 Suponga que las dos placas de un capacitor tienen áreas dife- 
rentes. Cuando el capacitor se carga conectándolo a una balería. Jas 
cargas en las do» placas tienen igual o diferente magnitud'' Explique su 
razonamiento. 

P24.4 lin el Kcrmi National Acceleralor Laboralory (l'enmlab). en 
Illinois, los protones se aceleran en un anillo de 2 km de radio hasta 
alcanzar una rapidez cercana a la de la luz. La energía para este pro- 
ceso se almacena en capacitores del tamaño de una casa. Cuando esos 
capacitores se están cargando emiten un sonido muy intenso. ¿Cuál es 
el origen de esc sonido? 

P24.5 lin el capacitor de placas paralelas de la ligura 24 2. suponga 
que las placas se separan de manera que d es mucho mayor que el ta- 
maño de las placas. 1 1 , lis exacto deerr que el campo eléctrico entre las 



placas es uniforme? ¿Por qué? b) En la situación que se ilustra en la 
ligura 24.2. la diferencia de potencial entre las placases V,* - Qd/t,A- 
Si las placas se separan según la descripción anterior, ¿V^ es mayor 
o menor que lo que indica esta fórmula? Explique su razonamiento. 
<> Con las placas separadas de acuerdo con la descripción anterior, ¿la 
capacitancia es mayor, menor o igual a la que da la ecuación (24.2)? 
Explique su razonamiento. 

P24.6 l n capacitor de placas paralelas se carga con una balería y se 
mantiene conectado a esta. IVspués se duplica la separación entre las 
placas. ¿Cómo cambian el campo eléctrico, la carga en las placas y 
la energía total? Explique su razonamiento 

P24.7 l'n capacitor de placas paralelas se carga conectándolo a una 
batería v luego se desconecta de esta IVspués se duplica la separación 
emrc las placas. ¿Cómo cambian el campo eléctrico, la diferencia de 
potencial y la energía total ? Dé una explicación de su razonamiento. 
P24.8 IV» capacitores de placas paralelas, idénticos, pero con la 
excepción de que uno tiene el doble de separación entre sus placas, 
se cargan con la misma fuente de voltaje. ,.Cuál capacitor tiene el 
campo eléctrico más intenso entre las placas? ,.Cuál capaciuw nene 
mayor carga'' ¿Cuál tiene mayor densidad de energía? Explique su 
razonamiento. 

P24.9 I iis placas con caiga de un capacitor se atraen entre si. por lo 
que el hecho de separarlas requiere trabajo realizado por alguna fuen- 
te externa. ¿A dónde va la energía agregada por ese trabajo? Explique 
su razonamiento 

P24.10 Las dos placas de un capacitor reciben cargas ±Q. Después 
se desconecta el capacitor del dispositivo de carga de maneta que las 
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cargas en I:» placa» no cambian, y el capacitor »c sumerge en un tan- 
que de aceite. El campo eléctrico entre la» placa», . aumenta. disminuye 
o permanece igual'' Explique »u ra/onamiento. ( Cómo rvovl/ia medirse 
el campo? 

P24.11 Como ve aprecia en la tabla 24. 1. el ap.ua tiene una constante 
dk'léctríca muy grande. K " 80.4. ¿Por qué cree que no r> común un 
li/ar agua como dieléctrico en lo» capacitores? 
P24.12 , La rigidez dick'ctnca es lo mi»mo que la constante dieléc- 
trica'' Explique la» diferencia» entre la» «lo» cantidades. ¿Existe alguna 
relación sencilla entre la rigidez dieléctrica y la constante dieléctrica? 
(Consulte la tabla 24.2). 

P24.13 Un capacitor construido con liras de aluminio separadas por 
una película de HET estuvo sometido a un voltaje excesivo, y la ruptura 
resultante del dieléctrico hizo agujeros en el PET. Después de esto, se 
observó que la capacitancia era aproximadamente la misma que antes, 
pero el vxiltaje de ruptura era mucho menor. ¿Por qué'' 
P24 14 Suponga que usted acerca un bloque dieléctrico al espacio en- 
tre las placas de un capacitor con carga y se prepara para introducirlo 
entre ellas. ,.Qué fuerza sentiría? ¿(Jué le dice esta fuerza acerca de 
la energía almacenada entre las placa» una vez que el dieléctrico esté 
en su lugar, en relación con el momento en que no lo estaña? 
P24.15 I ¡i frescura del pescado se puede medir si se coloca un ejem- 
plar entre las placa» de un capacitor y se mide la capacitancia. ¿Cómo 
funciona esto? (Su/teirinia: Considere que el pescado ve seca con- 
torme pa»a el tiempo. Consulte la tabla 24. 1 ). 

P24.1t Lo» capacitiires <•/»•< MÉNpM usan como dieléctrico una capa 
muy delgada de óxido no conductor entre una placa metílica y una 
solución conductora Analice la ventaja de un capacitor como este 
en relación con uno construido usando un dieléctrico sólido entre las 
placas metálicas. 

P24.17 En términos de la constante dieléctrica K. , que sucede con el 
(lujo eléctrico a través de la superficie gaussianj que se ilustra en la 
hgura 24.22. cuando se inserta el dieléctrico en el espacio antes vacio 
entre las placas'' Explique su repuesta. 

P24.18 l'n capacitor de placas paralelas esta conectado a una fuente 
de energía que mantiene una diferencia de potencial h|a entre las pla- 
cas, o) Si luego se coloca una lamina de dieléctrico entre las placas. 
,'.qué sucede con L el campo eléctrico erare las placas, ¡i. la magnitud 
de la carga en cada placa, y iii. la energía almacenada en el capacitor ' 
h) Ahora suponga que. antes de insertar el dieléctrico, se desconecta 
el capacitor con carga de la fuente de energía. En este caso. , que pasa 
con i. el campo décimo entre las placas, ii. la magnitud de la carga 
en cada placa, y IlL la energía almacenada en el capacitor? Explique 
cualquicr diferencia que ex isla entre las dos situaciones 
P2419 icos líquidos que tienen moléculas polares (como el 

agua) siempre tienen constante» dieléctricas que disminuyen al aumen- 
tar la temperatura. ,.Por qué'' 

P24 28 l'n conductor es un cato extremo de dieléctrico ya que. si se le 
aplica un campo eléctrico, las cargas tienen libertad para moverse den- 
tro del conductor generando "cargas inducidas" , Cual es la eonsiantc 
dieléctrica de un conductor perfecto: A,' - O. K -» o algún tutor 
intermedio? Explique su razonamiento. 

EJERCICIOS 

Sección 24.1 Capacitores y capacitancia 

24.1 - l.as placas de un capacitor de placas paralelas están separadas 
2.50 mm y cada una tiene una carga de magnitud igual a 80.0 nC. Las 
placa» están en el vacío. El campo eléctrico entre las placa» tiene una 
magnitud de 4.00 x 10* V r.i ¿Culi es la diferencia de potencial éntre- 
las placas? b\ ¿Cuál es el área de cada placa? < I ¿Cuál es la capacitancia ? 



24.2 • Las |ilacas de un capacitor de placas paralelas csián separa 
das 3.28 mm. y cada una tiene un área de 12.2 cm\ Cada placa tiene 
una carga de magnitud igual a 4.35 x I0~* C. Las placas están en el 
vacio, a) ¿Cuál es la capacitancia? b) ¿Cuál es la diferencia de polen 
cial entre las placas? < ) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico éntre- 
las placas? 

24.3 - Va capacitor de aire de placas paralelas y capacitancia de 
245 pF tiene una carga con magnitud de 0.148 uC en cada placa. 
Uis placas están separadas 0.128 mm a) ¿Cuál es la diferencia de 
potencial entre las placas? f» ¿Cuál es el área de cada placa? < ) ¿Cuál 
es la magnitud del campo eléctrico entre las placas? d) ¿Cuál es la 
densidad de carga superficial en cada placa? 

24.4 - - Capacitancia de un osclloscopio. Los osciloscopios tienen 
placas metálicas paralelas en su interior para que desvien el haz de 
ck-clnxtcs. Estas placas se llaman /'ln< m itr tlrwmcifa, y normal 
mente son cuadrados de V0 cm por lado y están separadas 5 .0 mm. con 
vacío entre ellas. ¿Cuál es la capacitancia de estas placas de desviación 
y. por ki tanto, del osclloscopio ' i \. i.. Esta capacitancia en ivasiom.» 
tiene un efecto en el circuito en estudio y debe tomarse en cuenta al 
efectuar kw cálculos). 

24.5 - Un capacitor de placas pataletas circulares de 10.0/iF cslá co- 
nectado a una batería de 12.0 V. a) ¿Cuál es la carga en cada placa? 
hi ¿Cuánta carga harina en la» placa» si *e duplicara la separación y el 
capacitor siguiera conectado a la hatería? < ) ¿Cuánta carga habría 
en las placa» si el capacitor se conectara a la balena de 1 2.0 V después 
de duplicar el radio de cada placa sin modiliear su separación ' 

24.8 • l'n capacitor de placas paralelas de 10.0 fiF está conectado a 
una baten i de 12.0 V. Después de que el capacitor se carga por com- 
pkto. la batería se desconecta sin que hay a perdida de carga en ras placa*. 
a) Se conecta un voltímetro a través de las dos placas sin descargarlas. 
¿Cuál es »u lectura'.' />) ¿Cuál seria la kvtura del voltímetro »i i. la sepa- 
ración de la» pías as »c duplica, ü. el radio de cada placa se duplica, pero 
la separación entre ellas permanece igual? 

24.7 •• ,.A qué distancia deben colocarse dos monedas de un centavo 
de dólar para formar un capacitor de LOO pF? ¿Su respuesta sugiere 
que se juslilica tratar las monedas como láminas infinitas? Explique 
su respuesta 

24.8 • l it capacitor lleno de aire, con placas circulares paralela» de 
5.00 pF. va a usarse en un circuito en el que estará sometido a poten- 
ciales de hasta I 1)0 x 10' V. El campo eléctrico entre las placas no va 
a ser mayor de 1.00 X 10* N/C. Suponga que. como ingeniero eléc- 
trico en eternes de Livc-Wirc Electronics. »c le asignan las siguiente» 
taie.i> ii i diseñar el capacito! determinando la» dimensiones físicas y 
la separación que debe tener: h) determinar la carga máxima que pue- 
den tener sus placas. 

24.9 l'n capacitor de aire de placa» pjiak'la» almacena una caiga 
de magnitud 240.0 pC en cada placa, cuando la diferencia de potencial 
entre la» placas es de 42.0 V. «) Si el área de la placa es de 6.80 cm : . 
¿cuál es la separación entre las plaeas? h) Si la separación entre la» 
placas es el doble del valor calculado en el inciso «i. ¿qué diferencia 
de potencial se tequíete para que el capacito! almacene una carga de 
240.0 pC en cada placa 1 

24.10 ■ Un capacitor cilindrico consiste en un núcleo interior sólido 
de un conductor con radio de 0. 250 cm. rodeado por un tubo conductor 
exterior hueco, la» dos conductores están separado» por aire, y la 
longitud del cilindro es de I2.0 cm. La capacitancia es de .16.7 pF. 
ii I Calcule el radio interior del tubo hueco, h) Cuando el capacitor 
está cargado a 125 V. ¿cuál es la carga por unidad de longitud A del 
capacitor? 

24.11 • Un capacitor está construido con do» cilindro» coaxiales 
huecos, de hierro, uno dentro del otro. El cilindro interior tiene carga 
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negativa y el exterior nene carga ponina; la magnitud Je la carga en 
cada uno es 10.0 pC. El cilindro interior tiene un radio de 0.50 mm y 
el exterior de 5.00 mm. y la longitud de cada cilindro c* de 18.0 cm. 
<;l , .Cual c% mi capacitancia ' />• , Q,w diferencia Je pnicnci.il o neee 
cario aplicar para tener talo cargas en los cilindros'.' 

24.12 " Un capacitor cilindrico tiene un conductor interno de 1.5 mm 
de radio y un conductor externo de 3.5 mm de radio, la.» dos conduc- 
tores están separados por vacio, y el capacitor completo mide 2.8 m de 
Urgo. ai ¿Cuál es la capacitancia por unidad de longitud? b) El poten- 
cial del conductor interno es 350 mV mayor que el del conductor ex 
lerr.o. Ivteniiinc !a carga l magnitud y signoi en amhos conductores. 

24.13 •■ Un capacitor eslcrieo sonticnc i:na «.arga ,!e 1 <d "i< cu in 
do cx»a conectado a una diferencia de potencial de 220 V. Si sus placas 
están separadas por sacio y el radio interno de la esfera exterior es de 
4.00 cm. calcule: a) la capacitancia; b) el radio de la esfera interior: 
< > el campo clcc loco innvedialaincnte altiera de la supeilu ic de la es 
fera inicnor. 

24.14 • Un capacitor esférico está formado por dos esteras huecas 
conductoras concéntricas y separadas por vacio. 1.a «fera inienor 
tiene un radio de I.VOcm y la capacitancia es de 1 1(> pK a) ¿Cuál es el 
radio de la esfera exterior? b) Si la diferencia de potencial entre las dos 
esferas es de 220 V, ¿cuál es la magnitud de la carga en cada esfera'* 

Sección 24.2 Capacitores en serie y en paralelo 

24.15 ■ MI Anguilas eléctricas. Las anguilas y los peces eléctricos 
generan grandes dilercncias de potencial que usan para aturdir a sus 
enemigos s presas Estos potenciales Min producidos |>oi células capa 
ees de generar, cada una. 0. 1 0 V. Usías células se pueden modelar como 
capacitores cargados ti) .Corno se detvn conectar estas células ten 
serie o en páratelo» para producir un potencial total de más de 0.10 V? 
bi Usando la conexión del inciso 

«). ¿cuántas células dchen cunee- Figura E24.16 
larse para producir la descarga 
de 500 V de la anguila eléctrica? 
24. IB • l*ara el sistema de capa- 
citores que se ilustra en la ligura 
E24.I6. calcule la capacitancia 
equivalente <i) entre b y <•, y b) 
entre a y c. 

24.17 • En la ligura B24.I7, 
cada capacitor nene C - 4.00 ajfj 
yV„ = +28.0 V. Calcule a) li 
carga en cada capacitor. M la di- 
fetcncia de potencial a Mvél Je 
cada c;ipacilor: < I la diferencia 
de potencial entre los punios a 

r* 

24.18 - En la ligura 24. ¡U. vean 
C, - 3.00 iif. C, - 5.00 fiF y 
V.» = +52.0 V. Calcule a ) la carga 
en cada capacitor y b) la diferen- 
cia de potencial a (rases de cada 
capacitor. 

24.19 • En la ligura 24.<fci. sean 
C, - 3.00 iiF. Cj - 5.00 ¿iF y 
V,,» = +52.0 V. Calcule a ) la carga 
en cada capacitor y />) la diferen- 
cia de potencial a trates de cada " 
capacitor. 

24 20 • EnlaligurjE24.2aC,-6.00MF.C3-3t»|»FyC,-5j00/iF. 
La red de capacitores está conectada a un potencial aplicado V^. 
IK-spués de que las cargas en los capacitores han alcan/ado mis valores 
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linales. la carga en ( es Je 
40.0 pF. ... ¿Cuáles son las car 
gas en los capacitores C\ y C«? 
b) (.Cuál es el voltaje V„„ apli- 
cado? 

24.21 •■ Pfcn el sistema de ca- 
pacitores mostrado en la ligura 
E24.2I. se mantiene una diferen 
cía de potencial de 25 V a través 
de nb. n) ¿Cuál es la capacitancia 
equivalente de este sistema entre 
o y fc? b) ¿Cuánta carga se alma- 
cena en este sistema? rt ¿Cuánta 
carga almacena el capacitor de 
6.5 nF? d) ¿Cuál es la diferencia 
ilc potencial a través del eapaei- 
tordc7.5nF'' 

24.22 • Bf la ligura E24.22 se 
ilustra un sistema de cuatro ca- 
pacitores, donde la diferencia 
de potencial a través de ab es de 
50.0 V. ;r) Determine la capaci- 
tancia equivalente de este sistema 
entre « y b. b) (Cuánta carga se 
almacena en esta combinación 
ile capacitores ' e) ..Cuánta carga 
se almacena en cada uno tic los 
capacitores de 10.0 y 9.0 fiF! 

24.23 •• Suponga que el eapa- 
citor de I >• I en la figura 24.l0u 
se retirara para sustituirse por otro 
dilcrenle. y que esto cambiara la 
capacitancia equii alenté entre los 
puntos ii y b a 8 /iF. ¿Cuál sena 
la capacitancia del capacitor de 
reemplazo'' 

Sección 24.3 Almacenamiento de energía 
tn capacitores y energía de campo eléctrico 

24.24 - Un capacitor de placas paralelas separadas por aire tiene una 
capacitancia de 920 pF. La carga en cada placa c* de 2.55 jiC. «) ¿Cuál 
es la diferencia de potencial entre las placas? b) Si la carga se mantiene 
constante, ¿cuál será la diferencia de potencial entre las placas, si la 
separación se duplica'.' i) ..Cuánto traluio se requiere para duplicai 
la separación? 

24.25 - Un capacite* de placas paralelas separadas por aire, de 5.80 jiF. 
nene una separación de 5.00 mm y está cargado a una diferencia de 
potencial de 400 V. Calcule la densidad de energía en la región con» 
prendida entre las placas, en unidades de J/m . 

24.26 - Un capacitor con aire está hecho de dos placas paralelas 
planas separadas 1 .50 mm. La magnitud de la carga en cada placa es 
de 0.0180 uC cuando la diferencia de potencial es de 200 V. a) ¿Cuál 
es la capacitancia? b) ¿Cuál es el área de cada placa? t i ¿Cuál es el 
voltaje máximo que puede aplicarse sin que haya ruptura del dieléc- 
trico? (En el caso del aire, la ruptura del dieléctrico ocurre con una 
intensidad de campo eléctrico de 3.0 x 10" V/m). d) Cuando la carga 
es de 0.01 80 fiC. ¿cuál es la energía total almacenada ? 

24.27 - l n capacitor tiene placas paialelas con vacio entre ellas, con 
áa-a de placa igual a A. una separación .«. y cargas +Q y -(> en las pla- 
cas 1:1 capacitor se desconecta de la lucnlc de carga, por lo que la 
carga en cada placa permanece lija, a) ¿Cuál es la energía total almace- 
nada en el capacitor'' b) Se aparan la^ placas una distancia adicional 
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«te. ¿Cuál es el cambio en la energía almacenada'' t > Si r" es la fuer» 
con la que las placas se atraen entre sí, entonces el cambín en la 
energía almacenada dchc ser igual al trabajo <AV ■ realizado para 
separar las placas Obtenga una expresión P arJ Explique por que 
f mi es igual a Qh. donde /: es el campo eléctrico entre las placa». 

24.28 - * l n capacitor de placas paralelas con vacio entre ellas tie- 
ne 8.38 i de energía almacenada. I jl separación entre las placas es de 
2.30 mm. Si la separación disminuye a 1.15 mni ¿cuál es la energía 
almacenada a) si el capacitor se desconecta de la fuente de potencial 
de manera que la carga en las placas permanece constante, > bt si el 
capacitor sigue conectado a la fuente de potencial de manera que la 
diferencia de potencial entre las placas permanece constante'' 

24.29 - Se llenen dos capacitores idénticos y una fuente externa de 
potencial, a) Compare la energía total almacenada en los capacito- 
res cuando se conectan en sene y en paralelo al potencial aplicado 
h) Compare la cantidad máxima de carga almacenada en cada caso. 
< ) El almacenamiento de energía en un capacitor está limitado por 
el campo eléctrico máximo entre las placas. ¿Cuál es la razón del 
campo eléctrico para las combinaciones en serie y paralelo? 

24.31 • Para la red de capaci- hgura E2 „ 30 
lores que se ilustra en la ligura 

E24.30. la diferencia de polen '«'rO- I20rd- 

cial a través de ab es de .Vi V. 1 1 « 

Calcule a) la carga total almoce- " " 

nada en esta red: /•) la carga en cada capacitor, < i la energía total alma- 
cenada en la red: r/> la energía almacenada en cada capacitor, t) la 
diferencia de potencial a través de cada capacitor 

24.31 • Para la red de capaci- r: |gura 534.3! 
lores i|ue se ilustra en la figura 

E24.3 I . la diferencia de potencial 
a través de ab es 220 V. Calcule 
a) la carga total almacenada en I 
red: b) la carga en cada capacitor: 
1 ) la energía total almacenada en 
la red, >/) la energía almacenada 
en cada capacitor: «•) la diferencia 
de potencial a través de cada capacitor. 

24.32 • Un capacitor cilindrico de 0.350 m de longitud consiste en 
un núcleo conductor solido con radio de 1 .20 inin. y un tubo exterior 
conductor hueco con radio interior de 2.00 mm. t.os dos conductores 
están separados poi aire y se cargan a una diferencia de |>niencial de 
6.00 V. Calcule a) la carga por unidad de longitud para el capacitor: 
h) la carga total en el capacitor: < > la capacitancia: </) la energía alma 
cenada en el capacitor cuando eslá cargado por civmpkto. 

24.33 - Un capacitor cilindrico de aire tiene una longitud de 15.0 m 
y almacena 5.20 X I0~* J de energía cuando la diferencia de potencial 
entre los dos conductores es de 4.00 V. u) Calcule la magnitud de la 
carga en cada conductor. »( Calcule la razón de los radios de los con- 
ductores interior y exterior. 

24.34 •• Un capacitor está formado por dos esferas huecas conduc- 
toras concéntricas separadas por vacio. La esfera interior tiene un radio 
de 12.5 cm. y la exterior tiene un radio de 14.8 cm. Se aplica al capa- 
citor una diferencia de potencial de 1 20 V. a) ¿Cuál es ta densidad de 
energía en r = 12.6 cm. inmediatamente afuera de la esfera interior.' 
h) ¿Cuál es la densidad de energía en r » 14.7 cm. inmcdiatamcntc 
adentro de la esfera exterior? < ) Para un capacitor de placas parale- 
las. la densidad de energía es uniforme en la región entre las placas, 
excepto cerca de los bordes de estas. ,.Exto también se cumple para 
un capacitor esférico? 

Sección 24.4 Dieléctricos 

24.31 ■ Se conecta un capacitor de 12.5 <»!• a una fuente de poder 
que mantiene una diferencia de potencial constante de 24.0 V a través 
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de las placas. Entre las placas se coloca un tro/o de material cuya 
constante dieléctrica es de 5.75 llenando por completo el espacio que 
hay entre ellas, n) ¿Cuánta energía hay almacenada en el capacitor 
antes y después de insertar el dieléctrico' />> ¿En cuánto cambia la 
energía durante la inserción? ¿Aumenta o disminuye? 

24.36 - l'n capacitor de placas paralelas tiene capacitancia C„ - 
5.00 pF cuando hay aire entre sus placas |j separación entre las pía 
cas es de 1.50 mm. <r) ¿Cuál es la magnitud máxima de carga (J 
que puede colocarse en coda placa si el campo eléctrico entre ellas no 
debe exceder 5.00 X I0 4 V/m? b) Se inserta un dieléctrico con K - 
2.70 entre las placas del capacitor, llenando por completo el volumen 
entre ellas. Ahora. ,,cuál es la magnitud máxima de carga en cada placa 
si el campo eléctrico entre ellas no excede 5.00 x I0 4 V/m? 

24.37 - Dos placas paralelas tienen cargas iguales de signo contra- 
rio. Cuando se evacúa el espacio entre las placas, el campo eléctrico es 
/. - t 20 X 10* V /m Cuando el espacio se llena con un dieléctrico, 
el campo eléctrico es r. - 2.50 X 10* V/m. <?> ¿Cuál es la densidad 
de carga en cada superficie del dieléctrico'' b) ¿Cuál es la constante 
dieléctrica? 

24.38 - Un aficionado a la electrónica quiere construir un capaci- 
tor sencillo de 1 .0 nF para sintonizar su radio de cristal, con dos 
laminas de aluminio como placas y algunas hojas de papel entre ellas 
como dieléctrico. El papel tiene una constante dieléctrica de 3.0. y 
el espevir de una hoja es de 0.20 mm. a) Si las hojas de papel miden 
22 X 28 cm y el aficionado corta el aluminio con las mismas di- 
mensiones, ¿cuántas hojas de papel debe colocar entre las placas 
para lograr la capacitancia adecuada? bt Suponga que. por conve- 
niencia, él quiere utilizar, en lugar de papel, una sola hoja de cartón 
con la misma constante dieléctrica pero con espesor de 12(1 mm 

. t.b.c área de hoja de aluminio necesitará para hacer sus placas y 
obtener 1 .0 nF de capacitancia'.' ■ > Suponga que recurre a la alta tec- 
nología y encuentra una ho)a de leflón del mismo espesor que el 
cartón para utilizarla como dieléctrico ¿Necesitará un área más 
grande o más pequeña de tcflón en comparación con la de cartón. 1 
Explique su respuesta. 

24.39 • El dieléctrico que ha de usarse en un capacitor de placas 
paralelas tiene una constante dieléctrica de 3.60 y rigidez dieléctrica 
de 1.60 X I0 7 V/m. El capacitor debe tener una capacitancia de 1.25 X 
I0' v F y debe soportar una diferencia de potencial máxima de 55(10 V. 
¿Cuál es el área mínima que deben icner las placas del capacitor'.' 

24.40 ■• Lil Potencial «n células humanas. Algunas membranas 
celulares del cuerpo humano tienen una capa de carga negativa en la 
superficie interior y una capa de carga positiva de igual magnitud en 
la superficie exterior. Suponga que la densidad de carga en cualquier 
superficie es de 40.50 X 10"' C/m J . la membrana celular tiene 5.0 nm 
de espesor, y el material de la membrana celular es aire. <0 Calcule la 
magnitud de K en la pared entre las dos capas de carga. />) Calcúle- 
la diferencia de potencial entre el interior y el exterior de la célula. 
¿Cuál tiene el potencial mis alio? 1 ) Una célula normal del cuerpo 
humano nene un volumen de lo '* m' Estime la energía total del 
campo eléctrico almacenada en la membrana de una célula de MM 
tamaño. {Susrrrncia: Suponga que la célula es esférica y calcule el 
volumen de la membrana celular). t/l En realidad la membrana celular 
no está hecha de aire, sino de tejido con una constante dieléctrica 
de 5.4. Repita los incisos «> y b) para este caso 

24.41 ■ Un capacitor tiene placas paralelas con área de 12 cm* se- 
paradas por una distancia de 2.0 mm. El espacio entre tas placas está 
lleno de policsiircno (consulte la tabla 24.2). «1 Determine la pernu 
nvidad del policstircno. b) Calcule el voltaje máximo permisible a 
través del capacitor para evitar la ruptura del dieléctrico, c) Con el 
voltaje igual al valor obtenido en el inciso b). determine la densidad 
de carga superficial en cada placa y la densidad de carga superficial 
inducida en la superficie del dieléctrico. 
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24.42 • Se mantiene mu diferencia de potencial consume de II V 
entre las terminales de un capacitor de 0.25 p I de placas paralelas 
con aire cmrc ella*, a) Se inserta una lamina de IT I entre las placas 
de manera que llene por completo el espacio. Cuando se hace esto, 
¿cuánta carpa adicional fluye hacia la placa positiva del capacitor? 
(Consulte la tabla 24.1). b) ¿Cual es la carpa lni.il inducida en cada 
cara de la lámina de PET? < ) ¿Que efecto tiene la lamina de PBT en el 
campo eléctrico entre las placas? Explique cómo ve puede conciliar 
eme hecho con el incremento de la carpa en las placas, el cual actúa 
para aumentar el campo eléctrico. 

24.43 ■ Cuando se conecta un capacitor con aire de 360 ni-" ( I nF ■ 
10"* F) a una fuente de poder, la energía almacenada en el capacitor es 
de 1.85 X I0~* J. Mientras el capacitor se mantiene conectado a la 
fuente de poder, se inserta un tro/o de material dieléctrico que llena 
por completo el espacio entre las placas, p.slo incrementa la energía 
almacenada en 2.32 X I0~* ¡. a) ¿Cuál es la diferencia de potencial 
entre las placas del capacitor? b) ¿Cuál es la constante dielectn. . del 
tro/o de maicnal .' 

24.44 • l'n capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia C - 
1 2 5 pF cuando el volumen entre las placas está lleno de aire, l as pla- 
can son circulares con radio de 3.00 cm. F.l capacitor está conectado 
a una hatería y una carpa de magnitud 25.0 pC va lucia cada placa. 
Con el capacitor aún conectado a la hatería, se inserta un bloque de 
dieléctrico entre las placas llenando por completo el espacio entre 
ellas. Después de insertar el dieléctrico, la carpa en cada placa tiene 
una magnitud de 45.0 pC. a) ¿Cuál es la constante dieléctrica K del 
dieléctrico? b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las placas antes 
y después de haber insertado el dieléctrico? c) ¿Cuál es el campo eléc- 
trico en el punto medio entre las placas antes y después de insertar el 
dieléctrico'' 

Sección 24.6 la ley de Gauss en los dieléctricos 

24.45 ■ El volumen entre las placas paralelas de un capacitor está 
lleno de plástico cuya constante dieléctrica es rV. Un magnitud de la 
carga en cada placa es (J. Cada placa tiene área A. con una distancia // 
entre ambas. «) Utilice la ley de Gauss como se plantea en la ecua- 
ción (24.2.') para calcular la magnitud del campo eléctrico en el dieléc- 
trico, b) Use el campo eléctrico obtenido en el inciso a) para eilcuair 
la diferencia de potencial entre las dos placas. < i Con el resultado del 
inciso /)). determine la capacitancia del capacitor. Compare vi resul 
lado con la ecuación (24.12). 

24.48 - Las placas paralelas de un capacitor tienen un área de 
0.0225 nv y están serradas por I .00 mm de tcflon ni Calcule la car- 
ga en las placas cuando están cargadas a una diferencia de potencial 
de 12.0 V. 6) Use la ley de Gauss (ecuación 24.23) para calcular el 
campo eléctrico dentro del tcílón. c ) Aplique la ley de Gauss para 
determinar el campo eléctrico si se desconecta la fuente de voltaje y 
se iclira el tcllon. 



PROBLEMAS 

24.47 • Las unidades de flash electrónico de las cámaras fotográficas 
contienen un capacitor que almacena energía para producir el destello. 
Ln una de estas unidades, el fulgor dura ,, í < s con una salida media de 
potencia luminosa de 2.70 x 10* W. n) Si la conversión de energía 
eléctrica en lu/ tiene una eficiencia del 95'í (el resto se convierte en 
energía térmica), ¿cuánta energía debe almacenarse en el capacitor 
para obtener un destello? M El capacitor tiene una diferencia de poten- 
cial entre sus placas de 1 25 V. cuando la energía almacenada es igual al 
valor calculado en el inciso a). ¿Cuál ev la capacitancia? 



24.48 • Las placas paralelas de un capacitor con aire miden Ib cm 
cuadrados de superficie, con una separación de 3.7 mm. El capacitor 
se conecta a una hatería de 1 2 V. «> ¿Cuál es la capacitancia? b) ¿Cuál 
es la carga en cada placa? r) ¿Cuál es el campo eléctrico entre las 
placas? </) ¿Cuál es la energía almacenada en el capacitor'? r) Si la 
hatería se desconecta y luego se separan las placas hasta estar a 7.4 mm. 
c cuales son las respuestas para los incisos a) a </)? 

24.49 ■ • Suponga que la hatería del problema 24.4X permanece co 
nectada mientras se separan las placas. ¿Cuáles son las respuestas para 
los incisos a) a </) después de haber separado las placas? 

24. 50 ••• BIO Membranas celula- 
res. La* membranas de las células Figura P24.50 
(la pared que las rodea) normalmente 7> nm 

tienen un espesor de 7.5 nm. Son par- Exterior del axon 

dÉMM permeables para permitir ♦ *♦♦♦♦♦♦♦■» 
que material coa Carga entre y salga. Membrana dd axón 

según sea necesario. En las caras inte- ~ T " " interior del axón 
rior y exterior de las membranas hay 
densidades de carga iguales pero de 

signo contrario, para impedir que cargas adicionales crucen la mem 
brana celular. Se puede modelar la membrana celular como un capaci- 
tor de placas paralelas, con la membrana que contiene proteínas in- 
crustada en un material orgánico que le da una constante dieléctrica de 
alrededor de 10. (Véase la figura P24.50I. ril ¿Cuál es la capacitancia 
por centímetro cuadrado de una membrana celular'' b) En su estado de 
reposo normal una célula nene una diferencia de potencial de K5 mV a 
través de su membrana. ¿Cuál es el campo eléctrico dentro de ella? 
24.31 ' l 'n capacitor está hecho de dos cilindros coaxiales huecos 
de cobre, uno dentro del otro. En el espacio entre los cilindros hay aire. 
El cilindro interior tiene una carga positiva neta, y el exterior una carga 
negativa El cilindro interior tiene un radio de 2 SO mm. y el exterior 
nene un radio de 3.10 mm: la longitud de cada cilindro es de 36.0 cm. 
Si la dilcrencia de potencial entre las superficies de los dos cilindros es 
de 80.0 V, ¿cuál es la magnitud del campo eléctrico en un punto entre 
los dos cilindros que se encuentra a 2.K0 mm de su eje común y en el 
punto medio entre los extremos de tos cilindros? 
24.S2 -■• En cierto upo de teclado de computadora, cada lee la tiene 
una pequeña placa metálica que funciona como una de las placas de 
un capacitor de placas paralelas relleno de aire. Cuando se oprime la 
tecla, la separación de las placas disminuye y la capacitancia aumenta. 
Los circuitos electrónicos delectan el cambio de la capacitancia y con 
ello la tecla que se oprimió. En un teclado en particular, el área de cada 
placa metálica es de 42.0 mm > la separación entre las placas es de 
0.700 mm antes de oprimir la tecla, a} Calcule la capacitancia antes 
de oprimir la tecla b) Si los circuitos son capaces de delectar un cam- 
bio en la capacitancia de 0.250 pF. , que distancia hay que oprimir la 
tecla para que los circuitos detecten el cambio? 
24.83 " l'n capacitor de 20.0 jal está cargado con una diferencia de 
potencial de ROO V. Las terminales del capacitor cargado se conectan 
entonces a las de un capacitor descargado de 10.0 ¿iF. Calcule a) la 
carga original del sistema, b) la diferencia de potencial lina! a través 
de cada capacitor. < ) la energía final del sistema, y J\ la disminución de 
energía cuando los capacitores se conectan. 

24.54 m En b figura 24.9o. sean C, - 9 O iaF. C¡ - 4.0 /iF y V* - 
36 V. Suponga que los capacitores con carga se desconectan de la 
fuente y uno del otro, para luego reconectarlos entre si con las placas 
de signo cantraréa. . I n cuánto disminuye la energía del sistema? 

24.55 - Para la red de capacitores que se ilusUa en la ligura P24.55. 
la diferencia de potencial a través de al> es de 12.0 V. Calcule <r) la 
cncieia lul.il almacenada en la led \ />) la cncigia alin.ieeii.idj en el 
capacitor de 4.80 ¡iE 
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24.58 m Se dispone Je varios capacitores de 0.25 fif. El voltaje a 
través ile cada uno mi dehe exceder WX) V Se neceóla construir un 
capacitor con capacitancia de 0.25 para conectarlo a través de una 
diferencia de potencial de %0 V. a) En un diagrama, muestre la ma- 
nera de obtener un capacitor equivalente con las propiedades men- 
cionadas, b) Ningún dieléctrico es un aíslame perfecto que impida pur 
completo el flujo de carga a través de su volumen. Suponga que el 
dieléctrico en uno de los capacitores en el diagrama es un conductor 
moderadamente bueno En este caso, ¿qué ocurrirá cuando la combi- 
nación de capacitores se conecte a través de una diferencia de poten- 
cial de 960 V? 

24.57 ■ F.n la figura P24.57. 
C, -C>- 8.4 mF) C 2 -C,-C 4 - 
4.2 ftf. El potencial aplicado e» 
■ 220 V. ii) t Cuál es la capacitan- 
cia equivalente de la i.,t entre los 
puntos a y 6? b) Calcule la carga en 
cada capacitor y la diferencia de 
potencial a través de cada uno. 

24.58 •• Usted trabaja en un pro- 
yecto de electrónica que requiere diversos capacitores, peni solo tiene 
disponible un gran inventarío de 100 nf : . Describa como se pueden 
conectar estos capacitores para producir cada una de las siguientes 
capacitancias: <i> 50 nF; b) 450 nF: c ) 2.S nF: </> 75 nF 

M.M • • En la ligura E24.20. C, - J.OO nV y - 150 V. La carga 
en el capacitor í"i es de 150 /iC y la carga en C»es de 450 fiC. (jCtMtJ 
son los valores de las capacitancias de ('• y ( \ '.' 
24 60 ■ Los capacitores en la 
figura P24.60 se encuentran ini- 
cialmeMc sin carga y están co- 
nectados, .orno >c ilustra en el 
diagrama, coa el interruptor .V 
abierto. La diferencia de potencial 
aplicada es - +2 10 V. a) ¿Cuál 
es la diferencia de potencial V,¿? 
b) ¿Cuál es la diferencia de poten- 
cial a través de cada capacitor 
una ve/ cerrado el interruptor 57 

<) ¿Cuánta carga fluyó a través del interruptor cuando se cerro'.' 
24.81 •• Tres capacitores coa capacitancias de S.4. 8.4 y 4.2 fiF están 
conectados en serie a través de una diferencia de potencial de Vi V. 

¿Cuál es la carga en el capacitor de 4.2 /uF? b) ¿Cuál es la energía 
total almacenada en los tres capacitores? c ) Los capacitores se desco- 
nectan de la diferencia de potencial sin permitir que se descarguen. 
Después >c vuelven .i cuncciai en paralelo entre si. con las placas con 
carga positiva conectadas. ( ,Cuál es el voltaje a través de cada capacitor 
en la combinación en paralelo? </) ¿Cuál es la energía total que ahora 
está almacenada en los capacitores? 

24.62 - Capacitancia en una nube cargada. El centro de carga de 
una nube durante una tormenta, que se encuentra » .V0 km sobre la 
superficie terrestre, contiene 20 C de carga negativa. Si se »u|*inc 
que el centro de carga tiene un radio de 1 .0 km. y el centro de carga y 
la superficie de la Tierra se modelan como placas paralclav calcule: 
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n) la capacitancia del sistema: h) la diferencia de potencial entre 
el centro de carga y la supci fieic terrestre: < ) la intensidad media del 
campo eléctrico entre la nube y la superficie terrestre: d) la energía 
eléctrica almacenada en el sistema. 

24.63 Ea la figura P24.63. Figura P24.63 
cada capacitancia C, es de 6.9 ¡iF, 

y cada capacitancia C; ex de 
4.6 fif. a) Calcule la capacitancia 
equivalente de la red entre los 
puntos a y h. b) Determine la 
carga en cada uno de los tres ca- 
pacitores más cercanos a o y b 
cuando - 420 V. < ) Con 420 V 
a través de a y 6. calcule V,j. 

24.64 - Cada combinación de ca- 
pacitores entre los puntos a y b 
en la ligura P24.64 se conecta 
primero a una balería de 120 V, 
para cargarlos. Después, estas 
combinaciones se conectan para 
lonnar el circuito que si- ilustra 
Cuando se acciona el interruptor 
.V. fluye la carga desde los capa- 
citores, la cual activa el disposi- 
tivo de scAal. ¿Cuánta carga luye 
a través del dispositivo de scftal 
en cada caso'' 

24.65 - Un capacitor de placas 
paralelas que tiene solo aire entre 
las placas se carga conectándolo a 
una batería. Luego se desconecta 
el capacitor de la balería %m que 
ninguna carga salga de las placas, 
ni Cuando se coloca a través del 

capacitor, un voltímetro da una lectura de 45 0 V. Al insertar un die- 
léctrico entre las placas llenando por completo el espacio entre ellas, 
el voltímetro lee 1 1.5 V. ¿Cuál es la constante dieléctrica de este ma- 
terial? b) ¿Cuál >crá la lectura del voltímetro si se retira paite del 
dieléctrico de manera que solo ocupe la tercera pane del espacio éntre- 
las placas? 

24.66 l n capacitor con aire está 
construido con dos placas planas, cada 
una con área A. separadas una distan 
cia </. Después se inserta entre ellas un 
bloque metálico con espesor ■ (menor 
que d) ) de la misma forma y tamaño que 
las placas, paralelo a estas y sin locar las 1 

( figura P24.66). a) ¿Cuál es la capacitancia de este arreglo? b) l.v preve- 
ía capacitancia como un múltiplo de la capacitancia O, cuando el 
bloque de metal no está presente, e l Analice lo que ocurre con la 
capacitancia en los límites cuando a -» 0 y a -*é. 

24.67 -• Capacitancia dr la Tierra. Considere un capacitor es- 
férico con un conductor esférico sólido de radio H y el otro conductor 
en el infinito <i l L'se la ecuación 1 24. 1 ) v lo que sabe acerca del poten- 
cial en la superficie de una estera conductora con carga <J con la lina 
lidad de deducir una expresión para la capacitancia de la esfera 
cargada. h\ Use el resultado del inciso a) para calcular la capacitancia 
de la Tierra. La Tierra es un buen conductor y tiene un radio de 6 'SO km. 
Compare los resultados con la capacitancia de los capacitores comunes 
que se usan en los circuitos electrónicos v que llenen capacitancias que 
van de 10 a 100 pF. 

24.68 ■ • Se aplica una diferencia de potencial = 48.0 V a través 
de la red de capacitores de la ligura E24.I7. Si C, - Cj - 4.00 iaF y 
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818 CAPITULO 24 Capacitancia y dieléctricos 



í't - 8.00 ¡ii : . ¿culi de-he ser la capacitancia (\ si el circuito esta di- 
señado para almacenar 2 90X I0~' J de energía eléctrica? 
24.69 - Capacitancia de la Tierra-ionccíiíra. La Tierra puede 
considcrarxe corroí un capacitor de un voto conductor (véase el pro- 
hlema 24.67). También ve puede considerar en combinación con una 
capa • ligada de la atmosfera, la tontAlcra. como un capacitor esférico 
de din placas, donde la superficie terrestre es la placa negativa. La 
ionosfera se encuentra a una almud de 70 km aproximadamente. ) 
la diferencia de potencial entre esta y la supcrlicie terrestre es de aire 
dedoi de 3MMM0 V Calcule <il la capacitancia de este sistema; b) la 
carga total en el capacitor. < ) la energía almacenada en el sistema. 
24.71 * CflIC (£1 cilindro interior de un capacitor largo y cilindrico 
tiene un radio r, y densidad de carga lineal +A Esta rodeado por una 
cora/a cilindrica, coaxial, conductora, con radio interior r» . densidad 
de carga lineal -K (véase la ligura 24.6). a) ¿Cual es la densidad de 
energía en la región entre los conductores a una distancia r del eje? 
/■i Integre la densidad de encrgia calculada en el inciso a) con respec- 
to al volumen entre los conductores en una longitud /. del capacitor, 
para ohtener la energía total del campo eléctrico por unidad de longi- 
tud, c) Use la ecuación (24.9) y la capacitancia por unidad de longitud 
calculada en el ejemplo 24.4 (sección 24.1 ). pora calcular V/L ¿Con- 
cuerda el resultado con el que se ohluvo en el inciso fr)? 
24.71 •• PA L'n capacitor tiene una diferencia de potencial de 2.25 x 
II) 1 V entre mis placas Entre las placas del capacitor w conecta un 
pequeño alamtire de aluminio con una temperatura inicial de 23.0 C 
y toda la energía almacenada en el capacitor calienta el alambre. liste 
último tiene una masa de 12.0 g. Si no lia) pérdida de calor y la Icm 
peraluru final del alambre es de U -T. (.cual es la capacitancia del 
capacitor? 
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24.72 ■ • Un capacitor de placas 
paralelas está formado por don 
placas de 12.0 cm por lado y 
4. Mi nuil de separación. La rimad 
del espacio entre estas placas 
tolo contiene aire, y la otra mitad 
contiene Plexiglás* con una cons- 
tante dieléctrica igual a 3.40 (ligura P24.72). A través de las placas ve 
conecta una hatería de 18.0 V. «I ¿Cuál es la capacitancia de esta com 
lunación > (Sugrirm u: ¿Puede visualizar este capacitor como dos ca- 
pacitores equis átenles en paralelo?). b\ ¿Cuanta energía se almacena en 
el capacitor? « ) Si se retira el Plexiglás* y lo demás permanece igual, 
¿cuánta energía se almacenará en el capacitor? 

24.73 l'n capacitor de placas paralelas tiene placas cuadradas de 
8.00 cm por lado y 3.80 mni de separación. El espacio entre la» placas 
está completamente lleno por dos bloques de dieléctrico cada uno de 
8.00 cm por lado y I .90 muí de espesor, l'n Iro/o es de pyrogla»» \ el 
otro es policstircno. Si la diferencia de potencial entre las placas es 
de 86 0 V. ¿cuánta energía eléctrica ve almacena en el capacitor? 

24.74 •• L'n medidor de combus- 
tible utili/a un capacitor para de- 
terminar la altura que alcanza el 
combustible dentro de un tanque- 
La constante dieléctrica efectiva 
K sl cambia a partir de un valor de I 
cuando el tanque csti vacío, a un 
valor de A', la constante dieléctrica 
del combustible cuando el tanque 
esta lleno. Circuitos electrónicos 
adecuado» determinan la comíanle 
dieléctrica electiva de la combina- 
ción de aire y combustible entre las 
placas del capacitor. Cada una de 

las dos placas rectangulares tiene un ancho u y longitud / i ligura 
P24.74). La altura del combusiihle entre las placas es h. Se pueden 
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ignorar los efectos de los bordes, «) Obtenga una expresión para K tl 
coinn función de b bt .Cual o la constante dieléctrica efectiva para 
un tanque a la cuarta parte, a la mitad y a las tres cuartas panes de su 
volumen, vi el combustible es gasolina (AT ■ 1.99)? el Repita el inciso 
b) para mclanol (K » 33.0). d) ¿Para qué combustible resulta más prác- 
tico usar este medidor? 

24.7} - - Tres placas metálicas cuadradas t «y C. cada una de 1 2 cm 
de latió y I M) mm de- espesor, se- aciimnelan como se ilueira e-n la 
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ligura P24.75. Las placas están 
separadas por hojas de papel de 
0.45 mm de espesor y constante 
dieléctrica de 4.2. Las placas 
exteriores se conectan entre- »i > 
con el punto /■ la placa interior 
se conecta al punto a. a) Copie el 
diagrama y muestre con signos 
más y menos la distribución de la carga en las placas cuando el pun- 
to a ve mantiene a un potencial positivo en relación con el punto b. 
b) ¿Cuál es la capacitancia entre los puntos « y /j-> 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

24.78 ••• Pfl lil capacitor con aire e-iilre las placas paralela» que se 
ilustra en la ligura P24.76 consiste en dos placas conductoras horizon- 
tales de área A. La placa inferior descansa en un apoyo fijo, y la supc- 
noi esta »o»lcmda por cuatro rc-»orics con constante de cla»ticidad i. 
cada uno ubicado en una de las cuatro esquinas de la placa, como se 
observa en la ligura. Cuando no tienen carga, las placas están sepa 
radas por una distancia % Se conecta una batería a las placas y pro- 
duce una diferencia de potencial V entre ellas. Esto ocasiona que la 
separación entre la» placa» disminuya a .-. Ignore cualquier electo de 
los bordes, a) Demuestre que la fuerza electrostática entre las placas 
con carga tiene una magnitud de í<^4V'/2.". ISugrrrmia: Consulte el 
ejercicio 24 27). bl ( Muenga una expresión que relacione la separa 
cion . entie la» placa» con la dileiencia de- potencial V. La ecuación 
resultante será de tercer grado con respecto a :. i ) Dados los valores 
A - 0.300 m\ - 1 .20 mm. * - 29.0 N/m y V - 1 20 V. encuentre los 
dos valores de i para los que la placa superior estará en equilibrio. 
(Sufrrfmia: Es posible resolver la ecuación cubica insertando un va- 
lor de ensayo de | en la ecuación, y después ajuxtar la icspuesia hasta 
que se satisfaga la ecuación con tres cifras significativas. La locali- 
zación grálica de las raices de la ecuación cúbica puede ayudar a elegir 
lo» caloic» inicíale» de .- para este procedimiento de ensayo y error. 
Una raíz de la ecuación cúbica nene un valor negativo sin significado 
físico), rf) Para cada uno de los dos valores de : encontrados en el 
inciso <•). ¿el equilibrio es estable o inestable' Para el equilibrio 
estable, un desplazamiento pequeño del ob)clo dará lugar a una fuerza 
neta que tiende a regresar al objeto a la posición de equilibrio. Para el 
equilibrio inestable, un desplazamiento pcqucAo originará una fuerza 
nc(a que aleje al objeto aún más del equilibrio. 
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24.77 ••• Dos placas conductoras cuadradas con lados de longitud /. 
están separadas por una distancia ti. Se insería un Moque dieléctrico 
con constante K y dimensiones L x L x I), a una distancia I en el espa- 
cio entre las placas, como se ilustra en la figura P24.77. n) Calcule la 
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capacitancia C de este sistema. /<) Su- 
ponga que el capacitor esta conectado 
a una hatería que mantiene una dife- 
rencia de potencial constante V entre 
las placas. Si el dieléctrico se inserta 
una distancia adicional r/< en el espa- 
cio entre las placas, demuestre que el 
cambio en la energía almacenada es 

(*- i)« 0 y»¿ , 

40-4 - éx 

i ) Suponga que ames de despla/ar el 
bloque dielcclnco la distancia dx. las 
placas se desconectan de la batería. 

de manera que Las cargas en ellas permanecen constantes. Determine la 
magnitud de la carga en cada placa y luego demuestre que cuando el 
dieléctrico se despla/a la distancia adicional dx en el espacia entre las 
placas. |¡i energía almacenada cambia en una cantidad que es el nrga- 
ríc-i Je la expresión para di' que se dio en el inciso í>). d) Si f es la 
fucr/a que las cargas de las placas ejercen sobre el dieléctrico, en 
lonccs di. debe ser igual al trabajo realizado OMM esta fucr/.a para 
despla/ar el material dieléctrico una distancia dx IV esta forma. dV ■ 
-b dx. Demuestre que la aplicación de esta expresión al resultado del 
inciso b) sugiere que la fuer/a eléctrica sobre el dieléctrico lo empuja 
hacia afiirra del capacitor, mientra» que el resultado para el inciso < ) 
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sugiere que la fuer/a atrae al dieléctrico hacia attenim del capacitor. 
r) La figura 24. 16 indica que la fucr/a en realidad atrae al dieléctrico 
hacia el capacitor, Explique por qué el resultado del inciso h) da una 
respuesta incorrecta para la dirección dé' la fuer/a. y calcule la mag- 
nitud de tal fuer/a. (Este método no requiere conocer la naturaleza del 
efecto del campo en los bordes). 
24.78 ■ Ul capacitar esférico aislado 
nene carga +t> en su conductor interior 
(radio r„) y carga -{J en su condoctor 
exterior (radio />,) Después, se llena la 
mitad del xolumen entre los dos conducto- 
res con un líquido dieléctrico con constan- 
te K. como se muestra en el corle tr-ans 
scrsal de la lisura 1*24.78. <i) Encuentre la 
capacitancia del capacitor medro lleno. 
/>) Calcule la magnitud de E en el volu- 
men entre los dos conductores como fun- 
ción de la distancia r desde el centro del capacitor IX 1 respuestas para 
las mitades supenor c inferior de este volumen, r) Obtenga la densidad 
superficial de la carga libre en las mitades superior c inferior de los 
conductores interno y externo, d) Determine la densidad superficial de 
la carga ligada en las superficies interior (r " /„) y exterior O - r>) 
del dieléctrico, r> , < nal es la densidad de carga superficial ligada en 
la superficie plana del dieléctrico' 1 Explique su respuesta. 
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Pregunta inicial del capitulo • 

l.a ecuación (24.9) indica que la energía almacenada en un capacitor 
con capacitancia C y carga Q e* U ™ Q'/2C. Si la carga C' se duplica, 
la energía almacenada se incrementa en un factor de 2" - 4. Observe 
que si el valor de Q es demasiado grande, la magnitud del campo eléc- 
trico dentro del capacitor superará la rigidez dieléctrica del material 
entre las placas y ocurrirá la ruptura del dieléctrico (véase la sección 
24.4 1 Eslo fija un limite práctico a la cantidad de energía que puede 
almacenarse. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

i'J 1 Respuesta: iii. I a capacitancia no depende del valor de la carga 
(*. I .i duplicación del valor de Q hace que la diferencia de potencial 
Vj, se duplique, por lo que la capacitancia (" » Q/V^ permanece sin 
cambio Estos enunciados son verdaderos sin importar la geometría 
del capacitor. 

24.2 Respuestas: a) i. A) iv. En una conexión en scr»e. los dos capa- 
citores tienen la misma carga Q. pero distintas diferencias de potencial 
IV«ik ■ Q/C: el capacitor con la menor capacitancia C tiene la mayor 
diferencia de potencial. En una conexión en paralelo, los dos capaci- 
tares tienen la misma diferencia de potencial V^. pero distintas cargas 
Q ■ CV^. el capacitor con la mayor capacitancia C tiene la carga mas 
grande. Por lo tanto, un capacitor de 4 ,¡ I tendrá una diferencia de 
potencial más grande que otro capacitor de * ftV si los dos están cortee - 
lados en serie. El capacitor de 4 ¡iF no puede tener más carga que el 
de H fiV sin importar cómo se conecten: en una conexión en serie ten- 
drán la misma carga, y en una en paralelo el capacitor de X /il- tendrá 
más carga. 

?4 3 Respuesta: i. Eos capacitóles conectados en sene tienen la mo- 
ma carga Q. Para comparar la cantidad de energía almacenada se uti- 
liza la expresión V - tf/IC de la ecuación (24.9): esto indica que el 
capacitor con la metu>r capacitancia iC ■ 4 /xF) tiene más energía 



almacenada en una comhinacióri en sene fu contraste. K>v capacitores 
en paralelo tienen la misma diferencia de potencial V. por lo que para 
compararlos se emplea C = iCV" de la ecuación (24.9). Esto demues- 
tra que en una combinación en paralelo, el capacitor con la mnvrw 
capacitancia (C - 8 j»F> tiene más energía almacenada. (Si en lugar de 
lo anterior se hubiera usado U - \CV : para analizar lo combinación en 
serie, se habría tenido que explicar las distintas diferencias de poten 
eial a tfavés de los dos capacitores. En forma similar, el empleo de II = 
(f/2C para estudiar la combinación en paralelo requerirla que se ex- 
plicaran la. diferentes cargas en los capacitores). 

24.4 Respuestas: L Aquí. Q permanece sin cambio, por lo que se 
emplea V •» Q~/2Cik la ecuación (24.9) para la energía almacenada. 
Si se retira el dieléctrico, la capacitancia se reduce en un factor de I /K: 
como (/ es inversamente proporcional a C. la energía almacenada 
nmnrnia en un factor de fV. Se requiere trabajo para retirar el bloque 
dieléctrico del capacitor porque la curvatura del campo trata de atraer- 
lo de regreso (ligura 24.16). El trabajo que se hace pasa a la energía 
almacenada en el capacitor. 

24.5 Respuesta: i. iii. II. La ecuación (24.14) establece que si L,, es la 
magnitud del campo eléctrico inicial (antes de insertar el dieléctrico), 
entonces la magnitud del campo resultante después de insertar el die 
léelrico es Eu/K ■ En/y. La magnitud del campo resultante es igual a 
la diferencia entre la magnitud del campo inicial y la magnitud E, del 
campo debido a las cargas ligadas < víase la figura 24.20) Por lo tanto. 
E 0 -E,-E t J*yE ¡ -2E 0 /X 

24.6 Respuesta: iii. La ecuación (24.2.1) muestra que esta situación c> 
la misma en una carga puntual aislada en el vacío pero sustituyendo iV 
por KE. Así. Kl: en el punto de interés es igual a q/4vt,f. y por eso 
E ■ <i/4vKt,¿*. Al igual que en el ejemplo 24. 1 2. si se llena el espacio 
con un dieléctrico, el campo eléctrico se reduce en un factor de \/K. 

Problema práctico 

Respuestas: «)0 A) ///JI» 1 *,/ c)Q t /*itf < fi 
d)tf e)C-iwi,Jt 



CORRIENTE, RESISTENCIA 
Y FUERZA ELECTROMOTRIZ 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aprenderé: 

• B stgnficado de ¡a comente 
•tártrica y como se desplaza 
la carga en un conductor. 

• B stgrvficado de la resistividad y la 
conductividad de una sustancia. 

• Como calcular la resistencia de 
un conductor a partir de sus 
dimensiones y su resistividad. 

• Cómo una fuerza electromotriz (fem) 
nace posibe que la corriente fluya 
en un circulo. 

• Como efectuar cálculos que 
involucren energía y potencia 
en los CtfCuitos 




*P En una linterna, ¿la cantidad de corriente que sale de la bombta eléctrica es 
■ menor que. mayor que o igual a la cantidad de corriente que entra en la bombilla? 



En los cualn> capítulos anteriores estudiamos las interacciones de las cargas eléc- 
tricas en rvpmni: aluwa estamos lisios para estudiai las cateas <;/ iwmmiento. 
l'na corriente eléctrica consiste en cargas que se mueven de una región a otra. Si 
la carga sigue una trayectoria de conducción que forma un circuito cerrado, la trayec- 
toria recibe el nombre de circuito eléctrico. 

Básicamente, los circuitos eléctricos son un medio para transportar energía de un 
lugar a otro. A medida que las partículas con carga se desplazan por un circuito, la 
energía potencial eléctrica se transfiere de una fuente (como una balería o un generador) 
a un dispositivo donde se almacena o se convierte en otra forma de energía: sonido en 
un equipo estcreoíónico. o calor y lu/. en un tostador o una bombilla eléctrica. Lo* cir- 
cuitos eléctricos son útiles porque permiten transportar energía sin que haya panes 
nió\ lies (diferentes de las partículas con caiga en movimiento). I os circuitos eléctricos 
son el corazón de linternas, computadoras, transmisores y receptores de radio y televi- 
sión, y sistemas domésticos e industriales de distribución de energía eléctrica II sis- 
tema nervioso de un ser humano es un circuito eléctrico especializado que transporta 
seriales vitales desde una parte del cuerpo hasta otra 

En el capítulo 26 veremos la manera de analizar circuitos eléctricos y estudiaremos 
algunas de sus aplicaciones prácticas. Sin embargo, antes de- hacer esto, habrá que en- 
tender las pii -piedades básicas ile las comentes eléetncas. lo cual es el lema ilc este capí 
lulo. Comenzaremos por describir la naturaleza de los conductores eléctricos y saber 
cómo li» afecta la temperatura Veremos por qué un alambre de coba*, corto, grueso y 
frío es mejor conductor que otro de acero, largo, delgado y caliente. Estudiaremos las 
propiedades de las haterías y observaremos cómo generan corriente y transtieren ener- 
gía en un circuito, l-n este análisis, usaremos los conceptos de comente, diferencia de 
potencial (o voltaje i. resistencia y fuerza electromotriz Por último, examinaremos las 
corrientes eléetncas en un material desde el punto de \ ista microscópico. 
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S5.1 Corriente eléctrica 



Una corriente es cualquier movimiento Jo carea Jo una roción a otra En osla sección 
estudiaremos las comemos en los materiales conductores. La gran mayoría de aplica- 
ciones tecnológicas Jo caicas en movimiento consideran corrientes de este lino. 

En situaciones electrostáticas (analizadas en los capítulos 2 1 a 24). el campo eléc- 
trico dentro de un conductor es igual a cero, y no hay corriente. Sin embargo, esto no 
sigmlica que todas las cargas en el interior del conductor estén en reposo l-.n un metal 
común, como el coba* o el aluminio, algunos de los electrones están en libertad para 
moverse dentro del material conductor. listos electrones libres se mueven al a/ar en 
todas direcciones, en forma parecida a como lo hacen las moléculas de un gas. solo 
que con una rápido/ mucho mayor, del orden de 10'' ni, s. No obstante. los electrones 
no escapan del material conductor. >a que son atraídos hacia los iones positivos del 
material. MI movimiento de los electrones os aleatorio, por lo que no hay un llujo ne to 
de carga en ninguna dirección y. por consiguiente, no existe comente. 

Ahora, considere lo que sucede cuando se genera un campo eléctrico É constante 
v establo dentro de un conductor. (Más adelanto wrcmt» cómo ocurre esto). En ese 
caso, una partícula con carga (como un electrón libre) en el interior del material con- 
ductor se somete a una fuer/a constante F — qE. Si la partícula con carga se moviera 
en el vacio, esta fuer/a constante ocasionaría una aceleración constante en la direc- 
ción do /•'. y. después de cierto tiempo, la partícula con carga se desplazaría en osa 
dirección con gran rapidez. No obstante, una partícula con carga que so muevo en un 
conductor experimenta colisiones frecuentes con los iones masivos y casi estaciona- 
rios del material. En cada colisión, la dirección en que ve mueve la partícula sufre un 
cambio aleatorio. El efecto neto del campo eléctrico E es que. además del movimien- 
to al azar do las partículas con carga denlni del conductor, también hay un movimiento 
noto muy lento o de armare de las partículas con carga que se desplazan como grupo 
en la dirección de la fuerza eléctrica /•' = qE (ligura 25.1). Este movimiento queda 
descrito en términos de la vclocidud de arrastre ií d de las partículas. Como resul- 
tado, existe una corriente neta en el conductor. 

Si bien el movimiento aleatorio de los electrones tiene una rapidez media muy 
grande, aproximadamente 10* m/s. la rapidez de arrastre es muy baja, con frecuencia 
del orden de 1 0 4 m/s. Como los electrones se mueven con tanta lentitud, quizás usted 
se pregunto por qué la luz se enciende de inmediato mando se activa el interruptor 
de una linterna. I~a razón es que el campo eléctrico so genera en el alambre conduc- 
tor con una rapidez cercana a la de la luz. y todos los electrones a lo largo del alambre 
comienzan a moverse casi al mismo tiempo. En realidad, el tiempo que toma a cual- 
quier electrón individual trasladarse del interruptor a la bombilla no es muy relevante, 
l'na buena analogía os un grupo do soldados que esperan la orden del sargento para 
comenzar a marchar, la orden llega a los oídos de los soldados con la rapidez del 
sonido, que es mucho mayor que aquella con la que marchan, de modo que los solda- 
dos comienzan a marchar prácticamente al misino tiempo. 

Dirección del flujo de corriente 

El arrastre de las cargas en movimiento a través de un conductor puede interpretarse 
en términos de trabajo y energía. El campo eléctrico E efectúa trabajo sobre tas car- 
gas en movimiento. I .a energía cinética resultante se transfiere al material del conduc- 
tor por las colisiones con los iones, los cuales vibran en tomo a sus posiciones do 
equilibrio en la estructura cristalina del conductor, lista transferencia de energía 
incrementa la energía do vibración medía de los iones y, por consiguiente, la tempe- 
ratura del material Así. gran parte del trabajo realizado por el campo eléctrico se de-, 
tina a calentar el conductor, no a hacer que las cargas se muevan cada vez más rápido. 
Este calentamiento a veces resulta útil, como en el caso de un tostador eléctrico, pero 
en muchas situaciones os tan solo un subproducto mes ilablo del llujo de la comente 

En distintos malcríales que conducen corriente, las cargas de las partículas en mo- 
vimiento son positivas o negativas. En los metales, las careas en movimiento siempre 
son electrones l negativos): en tanto que en un gas ionizado (plasma) o una solución 
iónica, las cargas en movimiento incluyen tanto electrones como iones con carga po- 
sitiva. En un material semiconductor, como el gormanio o el silicio, la conducción 



25.1 Si no fuy campo eléctrico en el inte- 
rior de un conduelo?, un electrón se mueve 
aleatoriamente del punto P¡ al punto P : en el 
momento Si. Si está préseme un campo cUc- 
trun /: l.i tuerza eléctrica / = .//'.' impone 
un pequeño arrastre (muy exagerado en la 
ilustración i. que lleva al electrón al punto 
/>';. a una distancia t'jAr de f; en dirección 
de la fuerza. 

Conductor sin campo inlemo K 



9 



1 



Trayvetona de un clccinVn sin campo / 
fj clcsiion se mueve al a/ar 

Trayectoria Jet 
electrón con 
campo E t.l 
/"i /'af' \ movimiento o 

suhre todo 
alc.it om>. 
pero.. 



el campo H tía como ic-.ijIi.wIo ihi 

cji 'l'l.i/.IMIIC'lllH ik.li' a \" t.uc'u del coltdllctot J 




Conductor con campo interno l\ 

ry^fo V i) 



que la (uet/a v<4ir 
licne la dirección 



cal o a >f. por l| 
da al campo /.' 

ti 
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25.2 1.a misma corriente es producida p«r 
o) cargas positivas que se mueven en la direc- 
cion del campo eléctrico E o b) el miento 
número de cargas negativas que se mueven 
con la misma rapidez en la diaveión 
opiH-sia .i /.' 

a) 




!•» un conductor metálico, la* cargas cu 
movimiento son electrones, pero la nwrwn/r 
.iun apunta en la iMrcvcion en que Huirían 
lav (Mga positivas 



25.3 La cómeme / es la razón de transfe- 
rencia de carga en el tiempo a través del área 
A de la sección transversal. En prtmK'dio, la 
componente aleatoria del movimiento de cada 
partícula con carga es cero, jr la comente va 
en la misma dirección de E sin que importe 
si las cargas en movimiento sean positivas 
(como se ilustra ... un o negativas < véase la 
figura 25.2/». 




Comente f 



ocurre en parle por los clcclroncs y en parte por el movimiento de las vacantes, tam- 
bién Humadas hueco», que son sitios donde ve lian petdido electrones y actúan como 
cargas positivas. 

La figura 25.2 muestra segmentos de dos materiales ditercnlcs portadores de co- 
mente luí l.i iiguu 25. 2ti. las cargas en movimiento son positivas, la fuerza eléctrica 
ocurre en la misma dia-cción de E y la velocidad de arrasla' f va de izquierda a 
dea-cha. En la figura 25.2/> las cargas son negativas, la fuerza eléctrica es opuesta a /. 
y la velocidad de arrastre f',| va de derecha a izquierda. En ambos casos hay un Mu|o 
neto de carga positiva de izquierda a derecha, y las cargas positivas terminan a la de- 
recha de las negativas. Definimos que la corriente, denotada por /, va en la dirección 
en la cual hay un llujo de carga /msiliva Por ello, las corrientes se describen como si 
consistieran por completo en un llujo de carga positiva, aun en los casos en que se 
sabe que la comente real se debe- a electrones I monees, en las ttguras 25 2n y 25.2/» 
la corriente es hacia la dea-cha. Esta elección o convención vibre la dirección del 
(lujo de la corriente se llama corriente convencional Aunque la dirección de la co- 
mente convencional no es necesariamente la misma en que se desplazan en realidad 
las partículas con carga, veremos que el signo de las cargas en movimiento tiene poca 
importancia en el análisis de los circuitos eléctricos 

1.a figura 25.3 muestra un segmento del conductor por el que Huye una corriente. 
Se considera que las cargas en movimiento son positivas, es decir, que se mueven en 
la misma dirección que la comente. Definimos la corriente a través del área de sección 
transversal A como la cuota neta que fluye a través del área por unidad de liemfM). 
I),- esta lornia. si una carea neta J(J fluye a través ¡k un .irc.i en el tiempo ,lr. la «.o 
mente / a través del árc-a es 

dQ 

/ = — (definición de corriente) 125 11 

di 

CUIDADO la corriente ae •* en «ector Aunque nos referimos a la direcenm de una comente, 
la corriente, tal como está definida en ta ecuación (25.1 ). m> es una cantidad sectorial. En una 
varilla portadora de comente, la comente siempre va a lo largo de la longitud de la varilla, sin 
importar si esta es avia o curva. Ningún vector podría describir el movimiento a lo largo de una 
trayectoria curva, y por eso la corriente no es un vector. IVir lo general, describiremos la di 
rección de la corriente con palabras (por ejemplo, "la corriente fluye por el circuito en el sentido 
horario") o eligiendo una cómeme como positiva si Huye en un sentido a lo largo de un conduc- 
tor, y negativa si fluye en sentido contrario. 

La unidad del SI para la corriente es el .impere, el cual se define como un coulomb 
por segundo ( I A ■ I C/s). Esta unidad recibe su nomba- en honor del científico 
francés Anda 1 Mario Ampca* (I775-IK36). Cuando se enciende una linterna común 
( haterías tamaño D). la corriente en ella es aproximadamente de 0.5 a I A: la corriente 
en los cables del motor de arranque de un automóvil es de ala'dcdor de 200 A. 1j»s 
corrientes en los circuitos de tadio y televisión por lo general se expresan en mili- 
amperes ( I mA ~ 10"' A) o micnnimperes ( I p.A ■ 10"* A), en tanto que las corrien- 
tes en los circuitos de computadoras se expresan en nanoumpcies ( 1 nA = 10 A) o 
picoamperes (I pA = 10 A). 

Corriente, velocidad de arrastre y densidad de corriente 

La corriente se puede expresar en términos de la velocidad de arrasla- de las cargas 
en movimiento. Consideremos de nuevo la situación en la figura 25.3, que ilustra un 
conductor con área de sección transversal A y un campo eléctrico E dirigido de iz- 
quierda a dea-cha. Para comenzar, se supondrá que las cargas libres en el conductor 
son positivas: entonces, la velocidad de arrastre tiene la misma dia-cción del campo. 

Suponga que hay ■ partículas con carga en movimiento por unidad de volumen 
Llamaremos n a la concentración de panículas, cuya unidad coi respondiente del SI 
es m \ Suponga que todas las partículas se mueven con la misma velocidad de arras- 
tre >le magnitud fj En un intervalo de tiempo di, cada partícula se mueve una distan- 
cia t'j<//. I.as partículas que fluyen hacia afuera del exla-mo dea-cho del cilindro 
somba-ado cuya longitud es v¿ di durante di son partículas que estuvieron dentro del 
cilindro al inicio del intervalo di. 1.1 volumen del cilindro es Avjdt. y el número de 
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panículas dentro es nAv a dt. Si cada partícula tiene una carga </. la carea dQ que Huye 
hacia afuera por el extremo del cilindro durante el tiempo di es 

dQ = q{nAv¿ di) = nqv¿Adt 

y la comente es 

dQ 

I - — = nqvjA 

La corriente por mudad de ámt de la lección transversal se denomina densidad de 
mínente 1: 

J = - = nqv¿ 

Las unidades de la densidad de corriente son amperes por metro cuadrado ( A/nr). 

Si las cargas en movimiento son negativas en ve/ de positivas, como en la ligara 
25.1b, la velocidad de arrastre es opuesta a E. Sin embargo, la corriente aún tiene la 
misma dirección que E en cada punto del conductor, Entonces, la comente / y la den- 
sidad de comente J no dependen del signo de la caiga, por lo que en las expa-siones 
anteriores para / y J. la carga q se sustituye por su valor absoluto |c/|: 

dQ i , 

/ — — = n|r/|t-j/t (expresión general para la comente) (25 21 
dt 

J - — - ii\q\v,¡ (expresión general para la densidad de corriente) 125 3) 
A 

La corriente en un conductor es el pnxlucio de la concentración de las panículas car- 
gadas en movimiento, la magnitud de la carga de cada una de esas partículas, la mag- 
nitud de la velocidad de arrastre y el área de la sección transversal del conductor. 

Se delinc también el vector densidad de comente J que incluyo la dirección de la 
velocidad de airastre: 

j ' = nqVj (vector densidad de corriente) 125 4) 

En la ecuación (25.4) nu hay signos de valor absoluto. Si «/ es positiva, r tiene la 
misma dirección que E\ si q es negativa. v¿ es opuesta a E. Kn cualquier caso. J tiene 
la misma dirección que E. La ecuación (25.3) da la magnitud J del vector densidad 
ile corriente J. 

CUIDADO Densidad dt comente contra comente Observe que la densidad de corriente j M 
un vector, pero U comente / no lo es. La diferencia está en que la densidad de corriente J 
describe cómo fluyen las cargas en cierto punto, y la dirección del sector indica la dirección del 
flujo en esc punto, l-n cambio, la comente / describe la forma en que fluyen las cargas a través 
de un objeto extendido, como un alambre. I\>i eiemplo. / nene el mismo salo» en lodos los pun- 
tos del circuito de la ligura 25.3. pero J no: la densidad de cómeme está dirigida hacia abajo en 
el lado izquierdo del circuito > hacia airiba en el lado derecho. La magnitud de J también puede 
variar alrededor del circuito. En la figura 25.3. la magnitud de la densidad de comente J ■ l/A 
es menor en la balería (que tiene un área A grande de sección transversal) que en los alambres 
(kn cuales tienen un área pequeña de sección transversal). 

En general, un conductor puede contener varias clases diferentes de panículas con 
carga en movimiento q\. qi. .... concentraciones n\. » 2 , ... y velocidades de arrastre 
con magnitudes v¿¡. ... Un ejemplo es el llujo de corriente en una solución iónica 
(figura 25.4). En una solución de ctomm de sodio, la comente es transportada tanto 
por los iones positivos de sodio como por los iones negativos de cloro: la comente 
total / se encuentra sumando las corrientes debidas a cada clase de panícula con carga 
mediante la ecuación (25.2). Asimismo, el vector densidad de corriente J se obtiene 
con la ecuación (25.4) para cada tipo de panícula con caiga y al sumar los resultados. 

En la sección 25.4 se verá que es posible tener una corriente estacionaria (es decir, 
constante en el tiempo) únicamente si el material conductor forma un circuito ccr- 



25.4 I '.i Me del circuito eléctrico que 
incluye esta bombilla eléctrica pasa a través 
de un vaso de precipitados que contiene una 
solución de cloruro de sodio. La comente en 
la solución es transportada lamo por cargas 
positivas (iones Na ) como por cargas 
negativa» (iones Cl"), 
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nido. Humado circuito completo Kn tal situación estacionaria, os constante la carga 
total en cada segmento del conductor Por lo lantt>. la ra/ón de flujo de carga hacia 
afuera en el extremo de un segmento en cualquier instante es igual a la ra/ón de flu jo 
de carga hacia dentro en el otro extremo del segmento, en tanto que la comen!* es la 
misma en todas las secciones transversales del circuito. Más adelante en este capí- 
tulo, cuando analicemos circuitos eléctricos, recurriremos a esta observación 

lin muchos circuitos sencillos, como los de las linternas de mano o los de los tala- 
dros eléctricos inalámbricos, la dirección de la corriente siempre es la misma: a esto 
se le llama corriente directa. Pero los aparatos domésticos, como tostadores, refrige- 
radores y televisóles utilizan corriente alterna, lo cual significa que la corriente cam- 
bia de dirección continuamente. En este capítulo solo consideraremos la corriente 
directa. La corriente alterna tiene muchas características especiales que ameritan un 
estudio detallado, las cuales analizaremos en el capítulo 31. 



Ejemplo 25.1 



Densidad de corriente y velocidad de arrastre en un alambre 




l'n alambre de cobre del número IX (el calibre que por lo general se 
utili/a en el cableado para lamparas), nene un diámeiro de 1 .02 mm. 
conduce una corriente consume de I 67 A hacia una bombilla Je 
ÍIM) watts, lin el alambre, la densidad de electrones libies es de K.5 x 
II)"* electrones por metro cúbico. IX-tcrminc <r) la densidad de co- 
rriente y b) la rapidez de arrastre. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: Este problema uva las relaciones entre 
comente /. densidad de corriente J y rapidez de arrastre v ¿. Se conocen 
/ y el diámetro </ del alambre, por lo que se emplea la ecuación (25.3) 
para calcular J. Después se utili/a la ecuación (25.3) de nuevo para 
obtener Pj a partir de J y la densidad de electrones conocida n. 

EJECUTAR: o) Id área de la sección transversal es 

A vd 1 _ *0 02 X I»"' m) 2 



= 8.17 x |(T 7 nr 3 



2.04 x 10* A/nr 



timonees, la magnitud de la densidad de corriente es 

/ m 1.67 A 

= A 8.17 x I0" T m : 

bt l>c la ecuación (25.3) para la magnitud de la velocidad de arras 
tre t'j. se obtiene 

J 2.04 X »0* A/m 3 

jiM " (8.5 x 10 a m 'jl-l-óO x I0 W Cj 

- IS x 10" 4 m/s - 0.15 mm/s 



(VAIUAR: A esla rapidez, un electrón requeriria 6700 s (casi 2 horas) 
para recorrer un alambre de I m de longitud. Las rapideces del movi- 
miento aleatorio de los electrones von cercanas a lo' in s. ;i|>n>vima 
damente III 1 " veces la rapidez de arrastre. Jmaginc a los electrones 
rebotando por todas parles en forma frenética, con un arrasltv suma 
mente lento* 



i su comprensión de la sección 25.1 Suponga que se reemplaza 
el alambre del ejemplo 23. 1 por otro de cobre de calibre 1 2. el cual tiene el dublé de 
diámetro que uno de calibre IX Si la corriente c» la misma, ( ,qué efecto tendría esto 
en la magnitud de la velocidad de arrastre i'j? i. Ninguno. Vj no cambiaría: II. se duplicaría 
el valor de v¿: iü. Cj sería cuatro veces mayor: iv. FAj tendría un valor igual a la mitad: 
v. i>j sería la cuarta pane 



25.2 Resistividad 

La densidad de comente j en un conductor depende del campo eléctrico É y de las 
propiedades del material l-.n general, esta dependencia es mu) compleja. Pero para 
ciertos materiales, sobre lixlo los metálicos, a una temperatura dada, J es casi directa- 
mente ¡mtfxircwnal a E. y la ra/ón de las magnitudes de E y J es constante, l-lsta re- 
lación, llamada ley de Ohm. fue descubierta en IX26 por el físico alemán Georg 
Simón Ohm (1 787- 1 854). lin realidad, la palabra "ley" debería escribirse entre comi- 
llas, ya que la ley de Ohm. al igual que la ecuación de los gases ideales y la ley de 
Hookc. es un modelo idealizado que describe muy bien el comportamiento de ciertos 
materiales, pero no es una descripción general de toda la materia. lin el siguiente 
análisis supondremos que la ley de Ohm es válida, aun cuando existen muchos casos 
donde no lo es. I.a situación es comparable a nuestra a-presentación del compor- 
tamiento de las lucí vas de fricción estática y cinética, las cuales fueron tratadas como 
si fueran directamente proporcionales a la fuerza normal, aunque sabíamos que en el 
mejor de los cavis se trataba de una descripción aproximada 
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Tabla 25.1 Resistividades a temperatura ambiente (20 C) 



Sustanc ia pjO'm) | g i ink p (O»») 



('«aductores 






Semiconductores 




Metales 


ttm 


1 .47 X 10"* 


C*Dkhio puro ( (rabio ) 


J.S x 10"' 




(obre 


1 72 X 10"' 


Gcrnunio puro 


060 




0m 


2.44 X 10"* 


Silicio pulo 


2M0 




Aluminio 


2.75 X 10"* 


Aislante* 






hnajMa 


5.25 X 10"* 


Ámbar 


5 X 10" 




Acero 


20 X 10"* 


Vidrio 


10»"- 10" 




n<aH 


22 X 10"* 


I.UClU 


>I0" 




Mercuno 


95 X 10"* 


Mica 


10" -10" 


Aleaciones 


Mamjamna<lU<* Cu. 12* Mn. 4«* No 


44 X 10"" 


Cuar/o (fundido) 


75 X 10'* 




Consuman IWI Co. 40» Ni) 


49 X 10"* 
100 X 10"" 


Azufre 

MHa 

MaJcu 


10" 
>I0" 
III* 1" ; 



1.a resistividad fi de un malcríal se define como la ra/ón de las magnitudes del 
campo eléctrico y la densidad de corriente: 



p - — (definición de resistividad) 



(25 51 



Cuanto mayor sea la resistividad, mayor será el campo necesario para causar una den- 
sidad de corriente determinada, o menor será la densidad de comente ocasionada por 
un campo dado. IX - la ecuación (25.5) se desprende que las unidades de (> son 
(V/m)/(A/nr) = V-m/A. Como se veri en la siguiente sección. I V/A se conoce 
como un ohm (1 (I: se usa la letra griega (1. omega. \a que corresponde al lonciua 
"ohm"). Por consiguiente, las unidades del SI para /> son 11 -m (ohm-metros). La 
tabla 25. 1 lista algunos valores representativos de resistividad. Un conductor perfecto 
tendría una resistividad igual a cero: y un aislante perfecto tendría resistividad 
infinita. Uts metales y las aleaciones tienen las menores resistividades y son los me- 
jores conductores, l.as resistividades de los aislantes muí iu.ivoics que las de los niéla- 
les por un factor enorme, del orden de lt>\ 

I I recíproco de la resistividad es la conductividad Sus unidades son (11 • ni) '. Los 
buenos conducloies de la electricidad tienen una conductividad mayor que la de k»s ais- 
lantes. La conductividad es el análogo eléctrico directo de la conductividad térmica. Si 
se compara la tabla 25. 1 con la 1 7.5 (conductividades térmicas), se observa que los bue- 
nos conductores eléctricos, como los metales, por lo general son huenos conductores del 
calor. U« malos conductores de electricidad, como la cerámica y los materiales plásti- 
cos, también son conductores lérmict» deficientes. En un metal los electrones libres que 
transportan la carga en la conducción eléctrica también son el mecanismo principal 
para la conducción del calor, por lo que se debería esperar que lusa una correlación entre 
la conductiv idad eléctrica y la conductividad térmica. Debido a la enorme diferencia en 
conductividad cnlrv los conductores eléctricos y li>s aislantes, es fácil confinar las co- 
rrientes eléctricas a trayectorias o circuitos bien definidos (figura 25.5 1. La variación en 
la conductividad térmica es mucho menor, solo aproximadamente de un factor de lo y. 
por lo general, es imposible con linar comentes de calor hasta ese grado. 

Los semicoiulmioirs tienen resistividades intermedias entre las de los metales y las 
de los aislantes. Estos materiales son importantes por la forma en que sus resistividades 
se ven afectadas por la temperatura y por pequeñas cantidades de impurezas. 

l 'n material que cumple razonablemente bien la ley de Ohm se llama conductor 
titímico o conductor lineal. Para esos materiales, a una temperatura dada, ¡i es una 
constante que no depende del valor de £. Muchos materiales cuyo comportamiento se 
aparta mucho de la ley de Ohm se denominan no óhmicot o no lineales. En estos 
materiales. 7 depende de / de forma más compleja. 

Las analogías con el flujo de Huidos sonde eran ayuda para dcsarrollai la intuición 
con respecto a la corriente y los circuitos eléctricos. Por ejemplo, en la fabricación de 
v ino o jarabe de maple. en ocasiones el producto se filtra para retirar los sedimentos, 
l'na bomba fuer/ a al Huido sometiéndolo a presión para que pase- a través del lillro; 
si la ra/ón de flujo (análoga a /) es proporcional a la diferencia de presión entre las 
corrientes del producto por amba y por debato del filtro (análoga a el comporta- 
miento es parecido al que describe la ley de < Wim. 



25.5 la>s "alambres" Je cobre, o pistas, 
en osla tárjela de' circuitos están impresos 
directamente sobre la superficie de la tarjeta 
aíslame de color oscuro. Aun cuando las 
pistas se encuentran muy próximas cnlrc si 
(a un milímetro de distancia aproximada- 
mente), la tarjeta licnc una resistividad tan 
grande (y baja conductividad), que ninguna 
corriente puede Huir entre las pistas 

Trayectorias conductoras 
(pistas) 
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Resistividad y conducción 
nerviosa 

Esta imagen da color íntso da un rmr.ronr.opo 
ata cti On c c muestra la «acción transver sa l da 
una lora nervwaa da aproarnadarnente 1 «¡m 
(10 6 m| de diámetro. Una capa da una 
sustancia mat ant e grasosa temada mtetne 
envuefcv al material conductor del anón 
(neuncs) La rssotmdad da la mwfcna a* 
mucho mayor qua la dal anón, de modo que 

i . •' i Li . . . .. j wHt t 
fibra nervosa parmensce confinada en el 
axón. Esto hace posos) que una señal «ate 
mucho mas rápido qua si Majara an au sen c i a 
da ai malina 




25.6 Variación de la roiMividad /> con 
la temperatura absoluta 7 para a) un inelal 
normal, b) un semiconductor y < ) un super- 
conductor. I n u) la aproximación lineal a p 
en función de 7' ve muestra con una linca 
cohw verde; la aproximación coiiichIc 
exaetamente en 7" = T, ► donde p - |k> 




6) 



SvtnuntMliK'lur: Ij iymmkmLmI 
Ji!aimnu>< con el aumento de 
cmpcralura 



Suprrrtindurtiir: .1 tctiipcraiuiat 
|Hir tlehai» de 7;. la icmsiiviiUmI es 
ifual a cero 




Resistividad y temperatura 

La resistividad de un conductor metálico casi siempre so incrementa al aumentar la tem- 
peratura, como se ilustra en la figura 25.6ri. A medida que la temperatura se incrementa, 
los iones del conductor vibran con mayor amplitud, lo que hace más probable que un 
electrón en movimienio coüsionc contra un ion. como se ilustra en la figura 25.1 ; esto 
dificulta el arrastre de los electrones a través del conduclnr y. por lo tanto, reduce la 
corriente. En un pequeño intervalo de temperatura (hasta 100 C". aproximadamente!, 
la resistividad de un n»elal se représenla en forma aproximada por la ecuación: 



P(T) =/*,[■ +«(T- $)] 



«dependencia de la resistividad 
con respecto a la temperatura 1 
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donde /vi es la resistiv idad a una lemperjlura de referencia l„ (a menudo O (* o 20' C) y 
/>(Dcs la resistividad a la temperatura /. que puede ser mayor o menor que 7~<> 1:1 fac- 
tor rr se llama coeficiente de temperatura de la resistividad. > en la tabla 25.2 se 
presentan algunos de sus valores representativos. I.a tesistividad de la aleación lia 
niada manganilla es prácticamente independiente de la temperatura. 



Tabla 25 2 Coeficientes de temperatura de la resistividad 
(valores aproximados cerca de la temperatura ambiente) 



M:il< ri.il 



■ I 



Latoa 

Carbono I ¡iranio 1 

Cobre 
Hierro 



OOOW 

uno 

ooows 
(mioooi 
ooow 

OOOVJ 



Maliniil 

Plomo 

MjngdiiiiM 

Mcvcunu 

Nicronio 

P1.IU 

Tuapslen» 



<irc) 



-1 



00O41 

OOOOOO 

O.OtXUW 

00004 

(IKIÍS 

UN 



I.a resistiv idad del grafito (un no metal ) disminuye con el aumento de temperatura, 
ya que a mayores temperaturas, "se desprenden" más electrones de los átomos y se 
vuelven móviles: de ahí que el coeficiente de temperatura de la resistividad del grafito 
sea negativo, liste mismo comportamiento sucede con los semiconductores (honra 
25.67»). Por consiguiente, medir la resistividad de un pequeño cristal semiconductor 
significa medir la temperatura con mucha exactitud: esle es el principio de una clase 
de termómetro llamado lermislor. 

Algunos materiales, que incluyen varías aleaciones y óxidos metálicos, muestran 
un fenómeno llamado Mipenonduclivultut. Al inicio, conforme desciende la tempe- 
ratura, la resistividad disminuye de manera uniforme, como la de cualquier metal. Peni 
después de cierta temperatura crítica. T c . ocurre una fase' de transición y la resistivi- 
dad sa.' abruptamente hasta cero, como se indica en la figura 25.6c. Una vv/. que se 
genera una corriente en un superconductor en forma de anillo, continúa de manera in- 
definida sin la presencia de algún campo que la impulse. 

La superconductividad fue descubierta en 1911 por el físico holandés lleike 
Kamcrlmgh Orines ( I85.T- 1926). quien notó que a temperaturas muy bajas, inferiores 
a 4.2 K. la resistividad del mercurio disminuía de manera repentina hasta cero. Du- 
rante los siguientes 75 años, la T c más alta que se logró fue de 20 K. Esto quería decir 
que la superconductividad se conseguía únicamente cuando el material se enfriaba 
usando el costoso helio líquido, con punto de ebullición de 4.2 K. o el hidrógeno lí- 
quido explosivo, cuyo punto de ebullición es de 20. J K. Sin embargo, en I9H6. Karl 
Müllcr y Johannes Bcdiior/ descubrieron un óxido de bario, lanlano y cobre con 7* c 
cercana a 40 K. con lo cual se inició la carrera por desarrollar materiales supercon- 
ductores de "alta temperatura". 

En I9S 7 se descubrió un óxido complejo de itrio, cobre y bario con un valor de T < 
muy por arriba de la temperatura de ebullición de 77 K del nitrógeno líquido, un rvfri- 
veíante de bajo costo y seguro. El record actual (en 2010) para la T < a presión atmos- 
férica es de 1 }X K. y los materiales superconductores a temperatura ambiente pueden 
llegar a ser una realidad I as implicaciones de tales descubrimientos para Ion sistemas 
de distribución de energía, diseño de computadoras y transporte son enormes. Mientras 
tanto, en aceleradores de partículas y ciertos trenes experimentales de levitactón magné- 
tica, se utilizan electroimanes supcrvonduclorvs enfriados con helio líquido |.os super- 
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otrat propicdaik-v 
mago» i ism • un icnu 



mas adelante en el tapfluk 2V 




.3 Resistencia 

I*»»» un conductor con resistividad ;». la densidad de comente j en un punto donde 
el campo eléctrico E csti dado por la ecuación (25 5>. que se escribe como 

F. = pj (25 71 

Cuando se cumple la ley de Ohm. /» es consume e independiente de la magnitud del 
campo eléctrico, por lo que É es directamente propoccumal a j Sin embargo, es fre- 
cuente que estemos más intcrcvados en el lolal iK cómeme en un conductor que en j 
asi loiiKi en la dilerencia de potenc ial entre las terminales del «.ondudor que en É. 
Ksto se debe principalmente a que la cómeme \ la diferencia de potencial son mucho 
más Mi de medir que j y F.. 

Suponga que el conductor es un alambre con sección transversal uniforme de área 
A y longitud L como se indica en b figura 25.7. So V la diferencia dr potencial entre 
kn extremos de mayor y menor potencial del conductor, de manera que V es positiva 
l a ilim rum de la corriente siempre va del extremo de mayor potencial al de menor 
potencial. Raío se debe a que en un conductor la comente fluye en la dirección de F. . 
sin importar el signo de las carga* en mosimicnlo lligura 25 2k y porque / apunta 
en la dirección del potencial eléctrico decreciente (véase la sección 2» 2». A medida 
que la corriente fluye a través de la diferencia de potencial, se pierde la energía poten- 
cial eléctrica: esia energía se transfiere a los iones del material conductor durante las 
colisiones 

También se puede relacionar el valor de la corriente / con la diferencia de poten- 
cial entre los evitemos del conductor. Si las magnitudes di- la densidad de comente j 
y el campo eléctrico F. son uniformes a tr.ivev del coudui un. la comente total / csti 
dada por / » JA, y la diferencia de potencial V entre los extremos es V ■ EL. Cuando 
se dcspcian I y E. respectivamente, en cvta«. ecuaciones v se sustituyen los resulta- 
dos en la ecuación ,25.7». se obtiene lo siguiente: 



V 
L 



A 



o bien. 
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demuestra que cuando p es constante, la comente total / es proporcional a la 
tneia dr potencial V. 
I a ra/.«n de \ a / para un conductor particular m. llanta rrsistrm la K 



"7 
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Al comparar evta definición de M con la ecuación (25 X). se observa que la resistencia 
H de un conductor especílico se relaciona con la resistividad ¡t del material mediante 



pL 
A 



(relación entre la resistencia y la resistividad! 125 101 



MasteringpHYSIC¿ 

PhET: Resislanw in a Wm 



25 7 CWMM con «cenia l 
— ifaac La érandad át | 
forme ca i 

di 

la 



serval, y 




La ctwncMc flus* ikl 
masur al meaur 
poKnctat fie- 
Mato* 




Si i> es eonslanle. como en el caso <k- los matcnak's (Mímicos, entonces también lo es H 
1 .i e> iu> ion 



V IR ■ r . i ........ i entre voltaje, comente v resistencia i 
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suele conocerle como la ley de Ohm. pero es importante entender que el contenido 
real de la ley dr (Hm e» la proporcionalidad directa (para ciertos materiales) de Vcon 
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25.8 l'iu manguera contra incendie» larga 
ofrece mucha resistencia al (lu¡o «leí agua 
Hará hacer que el agua Huya tapido a través 
de la manguera, el extremo de la loma debe 
estar a una presión mucho mayo- que el cv 
tremo por donde sale el liquido. Un forma 
llmflir. dehe haher una diferencia de polen 
cial grande entre los extremos de un conduc- 
tor largo para que logre pasar por el una 
comente eléctrica sustancial. 




25.9 Este resistor tiene una resistencia de 
5.7 MI. y una precisión (tolerancia) de ±10%. 

Segundo digno Mulliplicador 
Tolerancia 

Primer digno 




Tubla 25 3 Códigos de color para 
los resistores 



Valor coma 
multiplicador 



Valor coma 
(olor a%Uo 


sr 


0 


Rojo 


2 


Naranja 




Anunllo 


4 


Veidc 


S 


A«.l 


6 


Viuleu 


7 


Cris 


• 




• 



j 

s 

S 



respecto a /. o de J con respecto a E. \a ecuación (25.9) o la (25 II) definen l.i rcsis 
lencia K para cualquier conductor, ya sea que cumpla o no la ley de Ohm. pero solo 
cuando K es constante es correcto llamar a esta relación ley de Ohm. 

Interpretación de la resistencia 

La ecuación (25. 10) muestra que la resistencia de un alambre u otro conductor de sec- 
ción transversal uniforme es directamente proporcional a su longitud e inversamente 
proporcional al área de su sección transversal. También es proporcional a la resistís i 
dad del material del que está hecho el conductor. 

I na ve/ más. resulla útil la siguiente analogía del líquido que Huye luí forma simi- 
lar a lo que describe la ecuación (25 10). una manguera angosta ofrece más resisten- 
cia al (lujo de agua que una ancha, y una manguera larga tiene más resistencia que 
una corta (figura 25. X). Se puede incrementar la resistencia al flujo si se rellena la 
manguera con algodón o arena; esto equivale a incrementar la resistividad. 1.a ra/ón 
de lujo del agua es aproximadamente proporcional a la diferencia de presión entre 
los extremos de la manguera. 1.a ra/ón de flujo es análoga a la corriente, y la diferen- 
cia de presión es similar a la diferencia de potencial ("voltaje"). Sin embargo, no hay 
que llevar esta analogía demasiado lejos: la ra/ón de flujo del agua en un tubo por lo 
general no es proporcional al área de su sección transversal (véase la sección 14.6). 

La unidad del SI para la resistencia es el ohm. que equivale a un volt por ampere 
1 1 1! = I V/A). También son de uso común el inW/im (I kíl = 10' íl) y el megaohm 
( I MU = 10* II). I n alambre de cobre de calibre 12 y 100 m de longitud, que es el 
tamaño usual en instalaciones domésticas, a temperatura ambiente tiene una resisten- 
cia de 0.5 íl aproximadamente, l'na bombilla eléctrica de 100 W y 120 V tiene una 
resistencia (a su temperatura de operación) de 140 !> Si la misma corriente / Huye 
tanto por el alambre de cobre como por la bombilla, la diferencia de potencial V IH 
es mucho mayor a través de la bombilla, y se pierde mucho más energía potencial por 
carga en esta última La energía que se pierde se convierte en lu/ y calor en el lila- 
mento de la bombilla. I sled no desearía que las instalaciones de su casa se calentaran 
al rojo vivo, por lo que su resistencia se mantiene baja empleando conductores de 
baja resistividad > una gran área de sección transversal 

Como la resistividad de un material varía con la temperatura, la resistencia de un 
conductor específico también cambia con la temperatura. Para intervalos de tempe- 
ratura que no son demasiado elevados, esta variación sigue aproximadamente una 
telas ion lineal, parecida a la ecuación (25.6): 



R(T) - «ol I + «(T- Jo)] 
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En esla ecuación. R(T\ es la resistencia a la temperatura T. y K„ es la resistencia a la 
temperatura 7"o que con frecuencia se toma OHM 0"C o 20"C. El coeficiente tic Wk> 
IH-ruliim de la ¡existencia a es la misma constante que aparece en la ecuación (25.6). 
si las dimensiones L y A en la ecuación (25.10) no cambian significativamente con la 
temperatura: de hecho, este es el caso para la mayoría de materiales conductores 
(véase el problema 25.67). Dentro de los limites de valide/ de la ecuación (25. 12). el 
cambio en la resistencia que resulla de un cambio de temperatura T - 7» está dado 
por Atoo* 7"- 7o) 

El dispositivo de un circuito hecho para tener un valor específico de resistencia en- 
de sus extremos se llama resistor Se pueden .idquiiii fácilmente en el convicto resis 
lores desde 0.01 hasta l() 7 12. Ks frecuente que los resistores individuales que se usan 
en los circuitos electrónicos sean cilindricos, midan pocos milímetros de diámetro y de 
longitud, y tengan alambres que sobresalen de sus extremos. I j resistencia se indica 
con un código estándar que usa tres o cuatro bandas de colores cérea de un extremo 
(figura 25.9). de acuerdo con el esquema mostrado en la tabla 25.3. Las primeras dos 
bandas (comen/ando con la banda más próxima al extremo) son dígitos, y la tercera 
es un potencia de 10 por la que se multiplica, como se muestra en la figura 25.9. Por 
ejemplo, el vcrdc-viok'ta-rojo significa 57 x 10* íl. o bien. 5.7 kíl. 1.a cuarta banda, 
si está presente, indica la precisión (tolerancia) del valor, la ausencia de banda sig- 
nifica ±20'¿. una lumia plateada quiere decir ±HYX y una dorada. ±5'.< Otra carac- 
terística importante de un resistor es la energía eléctrica máxima que es capa/ de 
disipar sin sufrir daños Volveremos a este punto en la sección 25.5. 
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25.10 Relaciones comente velaje para dos dispositivos. I 'nicanicnte pata un resistor que 
cumpla la le> de Ohm como en o), la comente / es proporcional al voltaje t'. 



«r úhinim ipnt cicmpUv un ¿lamine de 
coiuunl a cierta k'iupciaiaix la eomcnic 
al wAuk 



i lYndicnlc 



Diodo muí" I i resistor w ohniii i 



I n |mÉ de la 
comente y el voliaic 
negativos, fluye 
poca comente 



i l-.n dilección de la 
I comente y el > • li 

i »•>.. / ve 

incrementa en lurma 
no lineal con V. 
V 



Para un resistor que cumple la lc> de Ohm. la gráfica de corriente COMI función dé- 
la diferencia de potencial (voltaje) es una línea recia (figura 25.10a). La pendiente 
de la recta os 1/iV. Si el signo de la diferencia de potencial cambia, también cambia 
el signo de la corriente generada: en la figura 25.7 oslo corresponde a intercambiar los 
extremos de mayor y menor potencial del conductor, por lo que el campo eléctrico, 
la densidad de corriente y la corriente invierten su dirección, l-.n dispositivos que no 
cumplen la ley de Ohm. la icl.ición entre el voltaje y la comente tal ve/ no esté en 
proporción directa, y qui/á sea diferente para las dos direcciones de la corriente l*a 
ligura 25.1 Oí» muestra el comportamiento de un Jimia semiconductor, un dispositivo 
que se usa para convertir corriente alterna en directa, y que reali/a muchas lunciones 
lógicas en los circuitos de cómputo. Para potenciales V positivos del ánodo (una «le- 
las dos terminales del diodo) con respecto del cátodo (la otra terminal). / aumenta en 
forma exponencial con el incremento de V: para potenciales negativos, la comente- 
es extremadamente pequeña. Asi. una V positiva ocasiona que una corriente fluya en 
la dirección positiva, pero una diferencia de potencial del otro signo origina poca o 
ninguna corriente. De este modo, un diodo actúa en un circuito como una válvula de 
un solo sentido. 



Ejemplo 25.2 



Campo eléctrico, diferencia de potencial y resistencia en un alambre 




El área de la sección transversal del alambre de cobre calibre IR del 
ejemplo 25. 1 es de 8.20 X 10"' m : . Transporta una corriente de 1 .67 A. 
Calcule ni la magnitud del campo eléctrico en el alambie. /•< la dife- 
rencia de potencial entre dos puntos del alambre separados por una 
distancia de 50.0 myil la resistencia de un tro/o de 50 0 m de longi- 
tud de ese alambre. 



SOLUCION 



I DE NTIF ICAR » PLANTEAR Se dan los valores de la superficie de la 
sección transversal t v la comente /. Las incógnitas son la magnitud 
del campo eléctrico fY. la diferencia de potencial V y la resistencia R 
1.a densidad de corriente es J = II A. Con la ecuación (25.5) se calcula 
¿' = pl (la tabla 25.1 proporciona la resistís idad p del cobre). La dife- 
rencia de potencial es entonces el producto de / por la longitud del 
alambre. Se puede uvar la ecuación (25. 10) o la (25. 1 1 ) para calcular /V. 



EJECUTAR: a 1 l)c la tabla 25. 1 . p « 1 .72 X NT 
la ecuación (25.5). 



11 • ni. Por lo lamo, con 



tí 
A 



(1.72 X 10"' íl-m)(l.67 A) 



8.20 x |(T 7 m- 



- 0.0350 V/m 



fcl La diferencia de potencial es 

V = LL = (0.0350 V/m)(50.0 m) = 1.75 V 

i ) l)e la ecuación iJS.ID), l.i resistencia de un lio/o de alambre de 
50.0 m de longitud es 

pL (1.72 x 10 " 0.-m)(50.0m) 

M - ^ «= i t^t - 1.05 11 

A 8.20 x I0 -7 nr 

Alicrnativamcntc. se puede obtener A' usando la ecuación (25. 1 1 ): 



R = 



1.75 V 
1.67 A 



= 1.05 1) 



EVALUAR: Hemos enlali/ado que la resistencia del alambre está ilrfi 
nido como la ra/ón entre el voltaje y la corriente. Si el alambre estuviera 
hecho de material no óhmico. entontes K seria diferente para valores 
distintos de V. pero siempre está dada por A* - V/l. La resistencia tam- 
bién está dada por R " pL/A: si el material es no óhmico. p no es cons- 
tante, pero depende de t. (o. en forma equivalente, de V - /./.). 



Dependencia de la resistencia con respecto a la temperatura 
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Ejemplo 25.3 



Supon?! que la renuencia ilc un alambre de cobre e» 1.1)5 (i a 20"C. 
IX-lcnnine la resistencia aO"C y a lOO'C. 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se proporciona la resistencia k, - I 05 12 
a una temperatura «le referencia 7o ™ 20°C. Se uliliza la ecuación 
(25.12) para obtener las resistencias pan 7 = 0"C y 7' = IOO"C (las 
incógnitas), tomando Je la taMa 25.2 el coeficiente <le temperatura de 
la resistividad. 

EJECUTAR: Según la tabla 25.2, a - MW9 (C'f 1 para el cobre. 
Luego, de la ecuación (25. 12). 

K = * 0 [' + a{T- T 0 )) 

- (i.05 n){i + [0.00.W (CT'pr - 2o-c)} 

= 0*)7 1) para T = 0*C 



K = (1.05 íí){l + [0.00.*» (CT']( lOO^C - 20*C)} 
= LM 11 para 7= IOTTC 

EVAIUAR: La resistencia para K)0"C es mi)w que para ()"C en un 
factor de <l..»8 O)/(0.97 ()> - 1.42: al aumentar la temperatura del 
alambre de cobre de 0 a lOO' C. su resistencia aumenta 42*4. IX- la 
ecuación 125 ID. \ - IH, esto significa que se requiere 42'í mas de 
solía je para generar la misma comente a lOO'C que a 0 ('. Este es 
un efecto sustancial que hay que tener en cuenta al diseñar circuitos 
eléctrico*, que deban operar en un intervalo de temperatura* amplio. 



Evalúe su comprensión de la sección 25 3 Suponga que se incrementa el sollate 
a través del alambre de cobre de los ejemplos 25.2 y 25.3. El voltaje incrementado hace que 
fluya mis corriente, lo cual provoca que suba la temperatura del conductor (Esto mismo sucede 
en las bobinas de un homo eléctrico o un tostador eléctrico cuando se les aplica un voltaje 
Esto se estudiará con ñus protundidad en la sección 253). Si se duplica el voltaje a través 
del alambre, aumenta la comente en este ,.En que' lactor te incrementa'' i. 2: li. mis de 2; 
Ui. menos de 2. I 



25.11 Si *e produce un campo eléctrico 
dentro de un conductor que no forme parte de 
un circuito completo, la comente fluye solo 
durante un tiempo muy corlo. 

O) I n campo clcciiico A. ', pimluculo dentro 
de un conductor aislado genera una comente 



Q¿r-s 

6) La corriente hace que se acumule carga 
en Un extremos \ 



La carga acunnilada genera un Campo 
opuesto E y lo cual reduce la comente 



C) I liego ile un tiempo muy corlo. A. tiene La 
misma magnitud que I ,; entonces, el campo 
total e» K uu ; — 0 > la cimiente cesa por 
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Para que un conductor tenga una corriente constante, debe lorrnar parte de una trayec- 
toria que forme un circuito cerrado o circuito completo A continuación se explica 
por qué. Si *c establece un campo eléctrico E y dentro de un conductor aislado con 
resistividad i> que no sea parte de un circuito completo, comicn/a a fluir una corriente 
cuya densidades y » fc't/P (figura 25. 1 l«). Como resultado, en un extremo del con- 
ductor se acumula con rápido/ una carga neta positiva, y en el otro extremo se acumula 
una carga neta negativa (figura 25. 1 \b). Tales cargas producen un campo eléctrico E : 
en la dirección opuesta a lo cual ocasiona que disminuyan el campo eléctrico 
total y, por lo tanto, la corriente. I n una pequeña fracción de segundo, se acumula su- 
ficiente carga en los extremos del conductor, de manera que el campo eléctrico total 
es E ■ E i + Ei = 0 dentro del conductor. Botóneos. 7 = 0 también, y la corriente 
cesa por completo (figura 25. 1 le), Por consiguiente, no puede haber un movimiento 
constante de carga en este circuito incompleto (Merlo). 

Para saber cómo se mantiene una corriente constante en un circuito completo, re- 
cordemos un hecho básico sobre la energía potencial eléctrica: si una carga q recorre 
un encuito completo y regresa a su punió de partida, la energía potencial debe ser la 
misma al final y al principio del recorrido. Como vimos en la sección 25.3. siempre 
hay una disminución de la energía potencial cuando se desplazan cargas a través de un 
material conductor ordinario con resistencia. Así que debe haber una parte en el cir- 
cuito donde se incremente la energía potencial. 

I I profilema es parecido a una fuente de agua ornamental que a-cicla el liquido. II 
agua cae desde las aberturjs en la parte superior, forma cascadas en las terrazas y 
escurte Ise desplaza en la dirección en que disminuye la energía potencial giavitacio- 
n.ill p.ir.i asumulatsc en la pileta inferior Después. MM bomba É IM de iiucui .i l.i 
parte superior (incrementando la energía potencial) y el ciclo se repite. Sin la Nimba, 
el agua tan solo caería a la base y se quedaría ahí. 

Fuerza electromotriz 

En un circuito eléctrico dehe haber un dispositivo en algún punto del circuito que actúe 
como la bomba hidráulica de la fuente (ligura 25.12). En este dispositivo una carga 
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viaja "hacia amha". desde el lugar dondV haya menos energía potencial hacia donde 
hay mis. aun cuando b fuerza electrostática trate de lio arta de la mayor energía 
potencial • la menur. la dirección de la cómeme en ene dispositivo es del potencial 
mas bajo al más ako. exactamente lo opuesto de lo que sucede en un conductor ordi- 
nario I j influencia que hace gjue la comente fluya del potencial menor al mayor te 
llanu fuer /a rlct Irumotrú ( v abrevia íemi hste es un lérmino inadecuado porque 
la lem m> e» una fuer/a. «no una cantidad de energía por unidad de carga, como el 
potencial. 1.a unidad del SI de b lem es la misma que la del potencial, el tok (I V « 
I J/O Una hatería de linterna común tiene una lem de 1.5 V. calo significa que la 
hatería hace un ti ahajo Je 1.5 J por cada coulomb de carga que pasa a través de elb. 
Para denotar la lem se usará el símbolo SO* letra manuscrita E). 

Todo circuito completo con corriente constante debe incluir algún dispositivo que 
ptovea una lem. lal dispositivo recibe el nombre de fin ule de fem Algunos ejemplos 
de fuentes de lem son las baterías, los generadores eléctricos, las celdas solaa-s. los 
Icrmoparcs y las celdas de combustible, lodos estos dispositivos convierten energía 
de algún tipo (mecánica, química, térmica, etcétera) en energía potencial eléctrica y la 
lijusli.'icu al encuito al que eslá conectado el dispositivo l'na fuente itlrtil de fem 
mantK'iH' una diferencia de potencial constante entre mis terminales, independiente- 
mente de la comente que pase a través de elb I > fuer/a elesiromotn/ se deline cuan- 
titativamente tomo la magnitud de esta diferencia de poterttial Como se verá tas 
luentes ideales de este tipo son dispositivos inexistentes, como el plano sin fricción y 
b cuerda con masa despreciable- Mis adelante veremos en qué dthere el compi» 
tanuento de bs fuentes de fem en b vida real con respecto a este modelo idealizado 

I a ligura 2* I ' es un diagrama de una fuente de fem ideal que mantiene una difervn- 
tía de poleiKial entre los ciwsjuctores o y A. llamados ttrmtnalei del dispositivo. La 
terminal u. marcada con ♦. se mantiene a un potencial ma\or que la terminal b. mar- 
carte con -. Asociado con esta diferencia de potencial hay un campo t af r u kv E en 
b región que rodea a bs terminales, tanto dentro como afuera de b luente til campo 
eléctrico en el interior del dispositivo está dirigido de ti a h. como se indica l'na 
caiga i¡ dentro de la luente experimenta una íuer/a eléelnca h\. ■ qÉ. Peni b fuente 
suministra además una influencia adicional, la cual se representa como una lucr/a no 
electrostática /•'„ I sla fuer/a. que opera dentro del dispositivo, empuja la carga de h 
a a "cuesta arriba" y contra la fuer/a eléctrica F t . Así. F m mantiene b diferencia de 
potencial entre las terminales. Si F„ no estuviera píeseme la aira lliniia entre las 
terminales hasta que la diferencia de potencial luera igual a cení l-.l origen de b in- 
fluencia adicional F„ dependí- de la clase de fuente En un generador proviene de las 
luer/as del campo magnético sobre bs cargas en movimiento l.n una batería o pila 
de combustible está asociada con procesos de difusión y comvm raciones electrolíticas 
variables que con el resultado de rracciooes químicas I una maquina electrostática 
como un generador Van de Graaf (véase b figura 22.36). se aplica una lucr/a mecá- 
nica real utilizando una banda o una rueda. 

Si una carga positiva a se despb/a de b a a en el interior de b fuente, b fuerza no 
1 F., realiza una cantidad positiva de trabajo U . » qt' sobre b carga. Este 
l es opwiM a b fuerza electrostática F t . por lo que b energía po- 
l con la carga se incnrmerua en una cantidad igual a </>',*. donde V — « 
H ■ V» es el potencial (positivo) del punto a con respecto al punto h Para la fuente 
ideal de fem que se ha decentó. F t y F n tienen igual magnitud peni dirección opuesta, 
de modo que el trabajo total realizado sobre la carga q es igual a cení; hay un aumen- 
to de la energía potencial peni nmrÜM cambio en la energía cinética de la carga. Es 
como levjiiiai un libro desde el piso hasta un estante elevado con tupidez constante. 
Id incremento en energía potencial es igual al irahaio no elccimviáitco IV,. por lo 
que </f - qV^. o bien. 



25 12 \m . una fuente Je agua 
rcquKre de uaa toaba, un circuil» etfvuxo 
■cees «a uaa fucaic de fuerza eteetnaaotnr 
para mantener aaa enrmat comiaalr . 




25.13 Diagrama de uaa lucrar dr le» 
en uaa modalidad de "encano jracrsn \ 
La tuerza del campo détuitu f', = ■//■ 
y la fuerza ao electrostática F. «e ilustran 
para una carga positiva </ 



fuente Je 



Tcmanal en el 
pniencial nuv..t 




MasteringpHYSI«á 

PhET: Battery Volbgt 

PhET: Signal Circuit 

ActivPhysics 12.1: DC Senas Ctrcuits 

(Oualitativc) 



V,,» ■ € ( fueme idea I de fe mi 



OS 13) 



Ahora, consideremos que se lorma un circuito completo t once lando un alambre 
con resistencia zV a lav terminales de una fueme i figura 25 1 4). I ai diferencia de potcn- 
.ul . une las leiminales .. s h genere un ..ampo eléctrico demro del alambre, esto hace 
que b corTsente fluy a alrededor del circuito de a hac ia h. del raacncial más ano al más 
bajo. Donde el alambre se dobb. subsisten cantidades iguales de carga positiva y nc- 
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25.14 Diagrama de una fucnic ideal de 
foro en un circuito completo. I .. fucr/a del 
campo eléctrico F r = uK y la fuerza no 
c Ii . ■ ■ >%i i: ■. i /'„ se ilustran para una carga ... 
positiva. La dirección de la corriente es de 
ii hacia b en el circuito externo y tic h hacia <i 
en el interior de la fuente. 

I-I potencial a través de las termínale* crea un 
campo eléctrico en el circuito. lo que hace que 
l.i i-ily.i se iinic*.l \ 




ideal) de fem >e ennecia a un circuito, 
diminuye. Vj, y por lo Ionio F r de modo que 
f, > F t y F, reali/a trabajo sobre la» cursas 

Aplicación ¡Peligro: mnntarrayn 
eléctrica! 

para otwxtr a sus presas y ahuyentar a sos 
prededonts (En lo antigua Roma, tos méOV 
00* pr ac tic a ban una tormo prmitiva da terapia 

, , i i 1 1 ,ii ' . .uit.i " i v ■■'> 

u CM Hfen M PK aaM I ti..- a . ir-* do i M 
de cabe» y gota] Las descargas son produci- 
das por estalas planas especiaszadas llamadas 
elec t r opiá c ea Estas células desolaron iones 
a trsvts da sus membranas para produor una 
fem de alrededor do O 05V Mase de electro- 
sjeBSj |p|aj| MM NaVt BtPJ H MOBJB QPM 
sus lems se suman pare producir un total de 
hasta 200 V Estas psas forman mas de la 
mead de la masa corporal de las momarrsyes 
eléctricas Uno manta i aya pueda usar esto 
pare gener a r una corriente mpnmonarita de 
hasta 30 A por unos cuantos rnhsegundoa. 




galiva en el "inlerior" y en el "exterior" del punió «.le doble/. Estas cargas ejercen las 
fuer/as que hacen que la corriente siga las dobladuras del alambre. 

De la ecuación (25. 1 1 ). la diferencia de potencial entre los extremos del alambre 
en la figura 25.14 está dada por V, „ IR. Al combinarse con la ecuación (25.11). 

£ - - IR (fuente ideal de fem) 125 141 

lis decir, cuando una carga positiva </ Huye alrededor del circuito, el aumento de po- 
tencial ¿Conforme pasa a través de la fuente ideal, es numéricamente igual a \á caída 
de potencial V,,;, - IR conforme pasa por el resto del circuito, l'na ve/ que se conocen 
í*y R. con esia relación se determina la corriente en el circuito. 

CUIDADO la comente no "se anta" es un circuito Es un error común considerar que a 
en un circuito cerrado la corriente es algo que sale de la terminal positiva de una batería 
y « consume o "se gasta" en el momento en que llega a la terminal negativa. I)c hecho, la co 
mente es la mnmu en cualquier punto de un encuito de circuito simple como en la lijjura 25. 14. 
aun si el espesor de los alambres fuera diferente en dislimos puntos del circuito. Esto sucede 
porque la carga ve conserva (es decir, no se crea ni se destruye) y porque no se puede acumular 
en los dispositivos del circuito que hemos desculo. Si la carpa se acumulara, las diferencias 
de potencial cambiarían con el tiempo. Es como el flujo de agua en una fuente de órnalo: el 
agua brota de la pane superior de la tuente al mismo ritmo con el que llega a la parle inferior, 
sin importar las dimensiones de la fuente. ,EI agua no "se gasta" durante el trayecto! 



Resistencia interna 

I as fuentes reales de fem en un circuito no se comportan exactamente del mixto 
descrito: la diferencia de potencial a través de una fuente real en un circuito no es 
igual a Li fem de la ecuación (25 Mi La ra/ón es que la carga en movimiento .i lunes 
del material de cualquier fuente real encuentra una mis/encía, a la que llamamos 
resistencia interna de la fuente, y se denota cotí r. Si esla resistencia se compona de 
acuerdo con la ley de < )hm. r es constante e independiente de la corriente /. Conforme 
la corriente avan/a a través de r. experimenta una caída de potencial asxiciacla que es 
igual a Ir. Así. cuando una corriente fluye a través de una fuente de la terminal nega- 
tiva /> a la terminal positiva a. la diferencia de potencial V,,,, entre las terminales es 

.,_ . (voltaje terminal, fuente 
v<> ~ ¿ * r con resistencia interna) 125 151 

El potencial V,,,,, llamado voltaje terminal, es menor que la fem £ ya que el término 
Ir representa la caída de potencial a través de la resistencia interna r. Dicho de otra 
manera, el aumento en la energía potencial <,V uh que se produce cuando una carga q 
se traslada desde b hasta ir denlro de la fuente es ahora menor que el trabajo i/£ rea- 
lizado por la fuer/a no electrostática F„. ya que se pierde algo de energía potencial al 
atravesar la resistencia interna. 

Una balería de 1.5 V tiene una fem de 1.5 V. pero el voltaje terminal \'.,. de la 
balería es igual a 1.5 V únicamente si no hay corriente que fluya a través de ella, de 
manera que en la ecuación (25. 15) / = 0. Si la balería forma parte de un circuito com- 
pleto a iravés del cual fluye corriente, el voltaje terminal será menor de 1.5 V. faro 
una fuente real de fem. el voltaje terminal es igual a la fem tan solo si no hay corrien- 
te que fluya a través de la fuente ( figura 25. 1 5 ). Así. el comportamiento de una fucnic 
se puede describir en términos de dos pmpiedades: una fem ¿*. que suministra una 
diferencia de potencial constante e independiente de la corriente, en serie con una re- 
sistencia interna r. 

I .i corriente en el circuito externo conectado a las terminales a y b de la fucnic 
sigue estando determinada por V^,, = IR. Al combinar esto con la ecuación (25.15) se 
obtiene 

£ (comente, fuente con 

£- lr~IR o bien. / = resistencia interna) 123 161 
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l.s «loar. I.i comente os igual .1 l.i fuente de fcm dividida entro la resistencia umil del 
circuito (R + r). 

CUIDADO Una batería no es una "fuente de comente" Quizás usted piense que una hatería 
u otra fuente de fcm siempre produce la misma corriente, sin importar en cual circuito se utilice. 
Pero, como indica la ecuación < 25.1b). ¡esto no es asi' C uanto mayor sea la resistencia H del 
circuito externo. nu*no\ comente generará la fuente. F.slo es similar a empupr un objeto a 
través de un liquido espeso y viscoso como el aceite o la mcla/a: si se ejerce cierto empuje 
sostenido (fcm). es povihlc desplazar un objeto pequeño con eran rapidez (/? pequeña. / gran- 
de), o htcn. un objeto grande con lentitud (R grande. / pequeña). 



Símbolos en los diagramas de circuitos 

l na pane importante del análisis de un circuito eléctrico consiste en realizar el tlttt- 
gnimti del cin tillo. I .1 tabla 25.4 muestra k>s símbolos usuales que se emplean en los 
diagramas de circuito, Kn osle capitulo > en el siguiente se usarán ampliamente tales 
símbolos. Por lo general, se supone que los alambres que conectan los diversos ele- 
mentos del encuito tienen una resistencia despreciable, de la ecuación 1 25. I I ). V - IR. 
la diferencia de potencial entre los cxla-mos de un alambre de este lipo es igual a cení. 

La tabla 25.4 incluye dos instrumentos que se utili/an para medir las propiedades 
de los circuid». Los medidores ideales no interlieren con el circuito al cual so conec- 
tan. I 'n voltímetro, presentado en la sección 2.V2. mide la diferencia de potencial entre 
sus terminales, un voltímetro idcali/.tdo tiene una resistencia infinitamente grande y 
mide la diferencia de potencial sin tener que desviar ninguna comente a través él. l'n 
amperímetro mide la corriente que pasa a través de él: un amperímclru idealizado 
tiene resistencia igual a cení y no hay diferencia de potencial cnlrc sus. terminales. 
Como los medidores actúan como parte del circuito al que están conectados, es im- 
portante recordar dichas propiedades. 



2 5 . 1 5 I .a fcm de esta balería, es decir, el 
voltaje terminal cuando no está conectada a 
nada, es de 1 2 V. Pero simio la hatería tiene 
resistencia interna, el voltaje terminal en 
ella es menor de 1 2 V cuando suminisua 
comente a una bombilla. 




Tabla 25.4 Símbolos para diagramas de circuitos 

Conductor cun resistencia despreciable 

_ Kesisioi 



R 

-Wy/s- 



o hten. 



-©- 

-©- 



f-wentc Je lem < l.i linea serucal mis luya leprescMa la terminal postus j. 
por lo general aquella con el mayor potencial) 

hacnic Je fem coa resistencia Mema r (ta t w puede ootocv en 
cualquier ladol 



Voliimetni (mide la diferencia de potencial enur sus terminales) 
Amperímetro ( mide la comente que pasa I tras es de el 1 



Ejemplo conceptual 25.4 



Fuente en un circuito abierto 




La tigura 25. Ib ilustra una fuente 1 hatería) con fem {' de l2Vyrcsis- 25.16 Fuente de fcm en un circuito abierto, 
lencia interna rdc 2 1) din comparación, la resistencia interna de una 
hatería comercial de plomo de 1 2 V es de tan solo algunas milésimas 
de ohm). Los alambres a la izquierda de « y a la derecha del amperí- 
metro A no están conectados a nada IX'tcrminc las respectivas les tur js 
\' u * e / de un voltímetro ideal V y de un amperímetro A. también ideal. 



-©- 

■^1 — H-0- 



r m Hl.e u 12 V 



Continúa 
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SIlICIlN 



La ajaJajH c» »rw. ponas oo hay aa cuvuan oanpicto. (NpcmHc co- 
mente j Ua»e» Je maestro votumeuo ideal ya que Ucoc rcsaclcocia 

ao hay comente j través Je la hatería, no hay diferencia Je putcrviaJ a 



l>bcctnKibn(25l5>coa/-0.te<fc- 
fercacta de potcanal V„ ■ Irave» de b» tootiaalo de te líate** ct «aal 
a talcm IN» ..«MruKWc U Wxturi Jd M*imctn. o ».>-.•- I2V.B 
IflBafi terminal Je una lucatc real, no ideal ca trual a la lera u-fo »i ao 
hay (WtKKí ífiK Din a a tra»i<N de la fucaic. como en cate ( 



(templo 25.5 



Fuente en un circuito completo 



f n d ejemplo conceptual 25.4. *C 
para formar el cnvuMo completo (I 
Icctaraade V — c/eael «okiatciro y el 



S010CI0N 



IDINIIHCaR i Pl»Mí *« Lm áacofaMai toa te comente / a fravé» 
del ctrcmto «*'»'/> y la diferencia de potencial V # „. Pnmer» «c calcula 
/ con te ecuación (25 IIS). Par» deietminar *c 
clon (25.11)0 te ecuación (25.151. 

25. 1 7 rúente Je fem en un circuito confíelo 
VU - Km 
\ 



un rv-vivbv Je 4 I) a la rutena I JICUIÍR l-l amperímetro ideal nene una rcvivacncia igual a cero, por 
25.171. ¿Cadict toa ahora tes lo ene la rewtteac u local externa a la fuente c» * - 4 II l>c la ccaacion 
(25.16). te coméate a «ave» del evento •o'»'» et 
t 12 V 



/ - 



• 2 A 



w v v r 1 » ■ 

,| r>2aí. I2V Q)| 



-VvV- 

* - 4(1 



* ♦ r 4 11 ♦ 2 I) 
toa anSntjflW coaductiwn idéalo y el ampenmetni ideal lieacn una 
residencia igual a cero, de modo que no hay diferencia de potencial 
entre loe punto» a y a o enlrt /> y et decir. V.» • V.-»\ Se calcula 
I ,. convtdcrando ./ > <• ionio la» termínale» del recivloi a partir de la 
ley de < ltiiii . ecuación ( 25. 1 1 1. tenemos 

Vi» - « - (2 A)(4 íl) - » V 

Alternan» ámenle, ve eonvtderan ,i y b como la» termínale» de la fuente 
timonee», de te ecuación (25.15). 

V., - £ - /r - 12 V - (2 A)(2 O) - « V 

IV caateaner nodo, toan que La lectura Jet cortiroetro c» Je 8 V 

tlalflafl Coa ana coméate que fluye a trave» de te (acate, el ««ruje 
I \ '„ e» menor que la (en f. Canto menor tea te renuencia 
i r. menor teta la diferencia catre V«» y S. 



tiemplo conceptual 25.6 



Uso de voltímetros y amperímetros 



■ Mtlifmetro y el amperímetro Jel ejemplo tt) ahora «c colocan ea 
potKiune» diíer entc\ en el circuito. .Cuale» toa la» lectura» del col 
limctro y del amperímetro ideaie» ea te» tiluacn.net que te ilu»traa 
ca a) ta acara 25.IS« y ai te figura 25.11»? 



soucitu 



uilJ »oltunetr\> ahora mide la difereacia de r»«crvial entre k» punto» a' 

y h' Pero, como ce apreso en d ejemplo 25.S. V — • «/„•» . por lo que 
el udómetro da la mtcma lectura que ea el ejemplo 25.5: \ ., , ■ 8 V. 



25.18 Didima» ubicación»-» de un voltímetro y un amperímetro 
en un circuito completo 



o) 




r— a Wv^jl á— | . a V rV^I a ■ 

lCD , " jaí lív í' O ' ~ íar * lí% O 

1— | VW a— J T > w/ a P M 

"] » - 4 (l I W H - 4 0 *' 



CUIOROO Comíala ta ya circtito tunal» Conlorme la» carta» w 
Jor-la/an por un revnlor. hay una di\minu»ion en la cneiyia pnlencial 
eléctrica, pero te coméale a» carabea. Lm um ritntr rm m ••"«•*. lim- 
fittiim amata ra i n a l gairriiaali : te cu ti aa t t ao *tc fatia" al 
qae avaa/a a m»«» del revaaor. Por lo tarace, el amper muí 
coa» ca te flaara 25. 1 7 (-^roméate abajo" dd revn*» de 4 V| y d ara 
pctimciroJelahrura2» IW>i ccwricnte arr»l»a Jel (»»(»».« i dan amr»« 

te ..k / : \ 

b\ A trave» del ctitiimctro ideal no hay cómeme porque e»le tiene 
una re»r»k-ncia infinitamente grande. Como el voltlnK'lto ahora l.xnu 
parte del cucuil». no hay ninguna comente en el circuito. |mx lo que la 
lectura Jel amperímetro et / ■» 0. 

El voltímetro rrudc te diferencia Je potencial V,* entre h>» puntin 
' y »'. Coa» / - 0. te diferencia de potencial a trave» del reúMor c» 
V. » - » - a y la que hay entre k» nlremot a y m dd arnpcruneiro 
la ai «aal a cero. Por lo taato. V M ct «aal a d voltaje 
I de te teaK. Coa» ca d cycmplo coarxpltnl 15.4. ao lajy co- 
méate que fluya, por lo que el «okaje terminal e» .pial a te Iem. en 
tanto que te lectura del vofctatetro es - f - 1 2 V. 

E»ae ejemplo muestra que lo» amperimelrm y voltímetro» también 
»on elemento» del envíalo. Al mover el voltímetro de te potación que- 
tente en la ilfura 25 IIVi a la de la fipira 25 W>. cambian mucho la 
comente y te» diferencia» de potencial en el cmruito Si «c detea medu 
la diferencia de potencial entre Jo» punto» de un circuito un alterarlo, 
hay que u»ai un voltímetro como te ilutlra en U ti|ura 25. 1 7 o 25. 1 Ho. 
m> como en la titura 25 I M>. 
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(¿222*3 Fuente con un cortocircuito 

l:n el cucuilo del ejemplo 25 .5 se suslituvc el resistor de 4 II con un 
conductor de resistencia igual a cero. ¿Cuáles son ahora las lecturas? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR U figura 25 19 iluMra el nuevo circuito. 
Las incógnitas núes ámente son / y V^. Ahora hay una trayectoria con 
resistencia igual a cero entre los puntos a y b. a través del circuito in 
Tenor, por consiguiente, la diferencia de potencial entre estos puntos 
debe ser igual a cero. 

25. 1 S Diagrama para este problema 




ft'O 



EJECUTAR: IX-hcmos tener \' ah = IR = /(O) ■ 0. sin importar cuál sea 
la comente. Por lo tanto, calculamos la corriente / con la ecuación 
(25.15): 

V* - £ - Ir = 0 

r Tñ 

EVALUAR: I .i corriente tiene un valor distinto al del ejemplo 25.5. aun 
cuando se ulili/a ta misma hatería: la comente depende tanto de la 
resistencia interna r corno de la resistencia del circuito externo 

La situación de este ejemplo se llama nirunin ¡tile. I a resistencia 
esterna del circuito es igual a cero porque las terminales de la hatería 
están conectadas directamente enuv sí. La corriente del cortocircuito es 
igual a la fent ¿"disidida entre la resistencia interna t. Advrrtrmtti: 
¡Un cortocircuito puede ser peligroso! Una hatería de automóvil o una 
linea eléctrica domestica tienen una resistencia interna mus pequeña 
(mucho menor que las de estos ejemplos), y la comente del cortocir- 
cuito |>uede ser lo sulicienlemente pande como para tundir un alan) 
hre delgado o hacer que estalle uria hatería. 



Cambios de potencial alrededor de un circuito 

Hl cambio noto en la energía potencial para una carga </ que viaja a través de un cir- 
cuilo completo done sor coro. Por lo tanto, el cambio nolo del potencial a Iravés del 
circuito también debe ser igual a coro: en otras palabras, la suma algebraica do las 
diferencias de potencial y foms a través del circuito es igual a cero. Esto se observa si 
se rescribe la ecuación (25. 16) en la forma 

£ - Ir - IR = 0 

Una ganancia de potencial do f" está asociada con la fem. y caídas do potencial de 
Ir o IR están asociadas con la resistencia interna de la fuente y del circuito enlomo, 
respoclivamenlo. La figura 25.20 os una gráfica que muestra la forma en que varía el 
potencial, conforme nos movemos a través del circuito completo ile la ligura 25. 1 7. 
El ojo horizontal no necesariamente représenla distancias reales, sino varios puntos 
del circuito. Si se toma el potencial igual a cero en la terminal negativa de la batería, 
entonces se tiene un aumento de ¿' y una caída de // en la batería, así como una caída 
adicional IR en el a-vistor extemo; al terminar el recorrido a través del circuito, el 
potencial es de nuevo como al principio. 

Ln osla sección únicamente hemos considerado situaciones en las cuales las resis- 
tencias son óhmicas. Si el circuito incluye un dispositivo no lineal como un diodo 
(véase la ligura 25.IO/>). la ecuación (25. Id) sigue siendo válida, pero no so puede 
resolver algebraicamente porque R no es constante. En una situación así. la corriente / 
se calcula utilizando mctixlos numéricos. 

Por último, hacemos hincapié en que la ecuación (25. 1 5) no siempre os una a-pre- 
sentación adecuada del comportamiento de una fuente. I si fem tal ve/ no sea cons- 
tante, y lo que liemos descrito como resistencia interna qui/á sea una relación mis 
compleja entre el voltaje y la corriente, que no cumplo la ley de Ohm. Sin embargo, 
es frecuente que el concepto de resistencia interna brinde una descripción adecuada 
de las baterías, los generadores y otros convertidores do energía. La diferencia prin- 
cipal entro la hatería nueva de una linterna y «ra usada no es la fem. la cual dismi- 
mivc solo un poco con el uso. sino la resistencia intenta, que se inca-menta desde menos 
de un ohm. cuantío la balería está nueva, hasta IIXHI SI o más. después de haberla 
usado mucho. IX- manera similar, la balería do un automóvil puede enta-gar monos 
corriente al motor de arranque en una mañana fría que cuando la hatería está caliente, 
no porque la fem sea considerablemente menor, sino porque la resistencia interna 
aumenta cuando desciende la temperatura. 



25.20 Aumentos y caídas de potencial 
en un circuito. 

2A 




«V 



KV 



Ir = 4 V 



£= I2V 



7 



IR HV 
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Evalúe su comprensión de la sección 2S.4 Clasifique kv> siguiente» circuí 
lo*, de la moyor comente a la menor i. Un resistor de 1 .4 I) conectado a una hatería de 




1.3 V que tiene renitencia interna de 0. MI 1): ¡i. un rvsnlor de I K ti conectado a una 

hatería de 4.0 V que tiene voltaje terminal de .'.6 V y resistencia interna desconocida: 

iii. un resistor dcvconocido conectado a una hatería de I . O V con reticencia interna 

de 0.20 U y voltaje terminal de 1 1 .0 V. I 



25.21 l..i potencia de alimcniai ion 
al elemento del circuito entre a v b es 

y. 



hkimnlo 
del circuito 



>4 



MasteringpHYSI€á 

PtiET: Battery-Resislor Circuit 
PhET Circuit Construction Ktt ( AC-DC .. 
PhCT: Circuit Constfuction Kit (DC Only) 
PtiET: Ohm's Uw 



5 Energía y potencia en circuitos eléctricos 

Ahora estudiaremos algunas relaciones entre la energía y la potencia en los circuitos 
eléctricos, luí caja tle la ligttra 25.2 1 representa un elemento de circuito con diferen- 
cia de potencial V„ - = V,¿, entre sus terminales y la corriente / que pasa a través 
de el en dirección de a hacia h. liste elemento puede ser un resistor, una hatería, o 
algo más: los detalles no importan. Conforme la carga pasa por el elemento del cir- 
cuito, el campo eléctrico reali/a trabajo sobre la carga. En una rúente de fem la fuer/a 
/•'. que se menciono en la sección 25.4. efectúa trabajo adicional. 

Conforme una cantidad ilc carga </ pasa a trasés del elemento del circuito, hay un 
cambio en la energía potencial igual a qV^ Por ejemplo, si q > 0 y Vj, = V„ - V h es 
positiva. I.i energía potencial disminuye a medida que la carga "cae" del potencial \ „ 
al potencial menor VV Las cargas en movimiento no ganan energía cinética porque la 
corriente (la ra/ón de flujo de carga) que sale del elemento del circuito debe ser igual 
a la ra/ón de flujo de carga que entra en este. De modo que. la cantidad qVj, repre- 
senta energía eléctrica transferida hacia el elemento del circuito. lista situación ocurre 
en las bobinas de un tostador o de un homo eléctrico, donde la energía eléctrica se 
convierte en energía térmica. 

Si la energía potencial en a es menor que en h. entonces V lrf> es negativa, y hay una 
transferencia neta de energía hacia afuera del elemento del circuito. Después, el ele- 
mento actúa como fuente proveyendo energía eléctrica al circuito en que se encuen- 
tra. Esta es la situación habitual para una batería, la cual convierte energía química en 
eléctrica y la entrega al circuito externo. Así. <¡ V puede representar ya sea una canti- 
dad de energía entregada a un elemento del circuito, o bien, una cantidad de energía 
que se extrae de ese elemento. 

lin los circuitos eléctricos es más frecuente que nos interese la rapidez con la que la 
energía se entrega a un elemento del circuito o se extrae de él. Si la corrienie a través 
del elemento es /. entonces en un intervalo de tiempo di pasa una cantidad de carga 
dQ - Idi a través del elemento, El cambio en la energía potencial para esta cantidad 
de carga es V^dQ = V^ldt. Si esta expresión se divide entre di. se obtiene la rapidez 
a la que se transfiere la energía hacia fuera o hacia adentro del elemento del circuito. 
La relación de transferencia de energía por unidad de tiempo es la potencia, y se de- 
nota mediante /'. por lo tanto, escribimos 



i rapule/ con la que se entrega energía a un 
elemento del circuito o se extrae de este i 



I25 17) 



1.a unidad de V,.,, es un volt, o un joule por coulomb. \ la unidad de / es un ani- 
ñen:, o un coulomb por segundo. Entonces, la unidad de P = V^J es un vvatl. como 
debería ser: 

(I J/C)(IC/s) = I J/s = I W 
Veamos algunos cas*» especiales. 




Potencia de entrada en una resistencia pura 

Si el elemento del circuito de la ligura 25.21 es un resistor, la diferencia de potencial 
es V ljt , = IR. De la ecuación (25. 17). la potencia eléctrica entregada al resistor por el 



circuito es 



P = V tll .l = l'R = (potencia entregada a un resistor) 125 '81 
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En oslo casi), el potencial on <> (donde entra la corriente al resistor) siempre os mayor 
quo ol i|uo hay en h (donde sale la corriente I. La comente entra por la torminal do 
mayor potencial del dispositivo, y la ecuación (25.18) representa la ra/ón o rápido/ 
do transferencia de energía potencial eléctrica hacia el elemento del encuito 

,.yué le octmo a esta energía'.' Las cargas en movimiento colisionan contra los 
átomos en el resistor y transfieren algo de su energía a esos átomos, lo cual incre- 
menta la energía interna del material. O bien, la temperatura del resistor aumenta o 
hay un flujo do calor hacia afuera de él. o amhas cuestiones. En cualquiera de estos 
casm. se dice que ta energía se disipa on ol resistor a una tasa de l : H. Cada resis- 
tor tiene una patencia nominal, quo os la potencia máxima que ol dispositivo os capa/ 
do disipar sin quo so sobrecaliento y so darte. Algunos dispositivos, como los calenta- 
dores eléctricos, están disertados para calentarse > transferir calor al ambiente Pero 
si H excede la potencia nominal, incluso esta clase do aparatos pueden fundirse o 
incluso estallar. 

Potencia de salida de una fuente 

Ll rectángulo superior do la figura 25.22« a-presenta una fuente con íem i' v resisten- 
cia interna r. conectada mediante conductores ideales (sin resistencia) a un circuito 
externo representado por el rectángulo inferior. Esto podría describir la batería de un 
automóvil conectada a uno de los faros (ligura 25.22/'). El punto a está a un potencial 
mayor que el />. por lo que V a > y V,^, es positiva. Observe quo la corriente / sale 
de la fuente por la torminal de mayor potencial (en ve/ do entrar por ahí). So pmvee 
energía al circuito externo, con una rapidez dada por la ecuación (25. 17): 

P = &J 

Para una fuente que se puede describir con una íem £ y una resistencia interna r. se 
utili/a la ecuación (25.15): 

V at , = C- Ir 

Si se multiplica esta ecuación por /. se obtiene 

P = V lth l = £1 - 125 191 

¿Qué significan los términos ¿Ve /V.' En la sección 25.4 se definió la Iem ¿"como 
ol trabajo por unidad do carga que la fuer/a no electrostática reali/a sobre las cai- 
gas cuando estas son empujadas "cuesta arriba" desdo h hacia a en la fuente. En el 
tiempo di. Muye una carga dQ = /</« a través de la I tiente; el trabajo realizado sobre- 
olla por esta fuer/a no electrostática es £ dQ = £1 dt. Así, SI es la razón a la quo so 
reali/a trabajo sobre las cargas en circulación por cualquier agento que provoque la 
fuer/a no electrostática on la fuente. Este término representa la rapidez de conver- 
sión de la energía no eléctrica en eléctrica dentro de la fuente. El término /tos la ra- 
zón a la cual se diu/ta energía eléctrica en la resistencia interna de la fuente. La di- 
ferencia SI - l'r es la potencia eléctrica neta do valida do la fuente, es decir, la 
rápido/ con que la fuente entrega energía eléctrica al resto del circuito. 

Potencia de entrada a una fuente 

Suponga que el rectángulo inferior de la figura 25.22a es una fuente con una íem 
m r qu.- la de la fuente superior y opuesta a ella. I a ligura 25.23 muestra un ejem- 
plo práctico: el proceso de carga de una batería de automóv il (el elemento superior 
del circuito) mediante el alternador del vehículo (el elemento inferior). 1.a corriente / 
en el circuito es apuesta a la de la ligura 25.22: la fuente inferior empuja corriente do 
rega-so hacia la fuente superior. Debido a la inversión de la corriente, en ve/ de la 
ecuación (25.15). se tiene que para la fuente superior 

fe = £ + Ir 
y en lugar de la ecuación (25. 19). tenemos 



25.22 Conversión do la energía c-n un 
circuito sencillo. 

a) Diagrama del circuito 

• La fuciMC de (cni ojm icilc energía que no 
e» dcotnej en energía clcctnca a una ra/rin 
de ¿7 

• Su retinencia interna </m/»i energía u «na 
Ri/ón de /'' 

• La diferencia ¿I - /ves su potencia 
de salida. 

f.r 

K 




b) (multo leal del upo que se 
en el inciso o) 

■f 




25.23 Cuando se conectan dos fuentes en 
un circuito simple. U fuente con mayor Iem 
cnlicga energía a la otra fuente. 



P = v«bi m B+ rr 



(25 20) 




Alternador 
tfem grande) 
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1 11 ve/ ilc que rrtilice trabajo el ajenie que genera la fuer/a no electrostática en la 
rúenlo superior, so está realizando trabajo uihrr el agento. Kn la Tuerte superior hay 
energía eléctrica que se convierte en energía no eléctrica a una razón de O. El término 
l'r en tu ecuación (25.20) es, de nuevo, la razón de disipación de energía en la resis- 
tencia interna de la fuente superior, y la sunia £1 + /"res la potencia eléctrica total de 
alimrnlaciiHt a la fuente superior Eslo es lo que sucedo cuando so conecta una hatería 
recargable (do almacenamiento) a un cardador. Este suministra energía eléctrica a la 
batería; parto de osla energía se convierto en energía química que so a-convierto des- 
pulís, y ol resto se disipa (so desperdicia) en la resistencia intenta ilc la balería, calen- 
tando así la balería y provocando un flujo térmico hacia afuera. Si usted tiene alguna 
herramienta eléctrica o una computadora portátil con balería recargable, tal ve/ haya 
notado que so calienta mientras so carga. 



Estrategia para resolver problemas 25.1 



Potencia y energía en los circuitos 



MM 



IDENTIFICAR //« iwkt/vhi rrlrvanits: Los conceptos de alimenta- 
ción v potencia eléctrica de salida son aplicables a cualquier circuito 
eléctrico. Muchos problemas solicitan de manera explícita que se con 
sideren la potencia o la energía. 

PLANTEAR rl ¡wMrma con los siguientes pasiw: 

1 . tilahorc un dibujo del circuito. 

2. Idcniiliqoc U». elementos ik-l circuito, incluyendo las (nemes ile l'cm ) 
Vos resistores Postcnormente se agregaran otros elementos del cir- 
cuilo. incluyendo capacitores (capitulo 26) c inductores (capitulo .10). 

V Identifique las incógnitas. Ijo común es que sean la potencia de ali- 
mentación o de salida para cada elemento del circuito, o la cantidad 
total de energía que entra o sale de un elemento del circuito en un 
tiempo dado. 

EJfCUTAR la utlm üm como sigue: 

1. l>na fuente de fem t entrega potencia i"l a un circuito cuando la 
corriente / pasa a través de la fuente de - (menos) a + (mis). (Por 
ejemplo, la conversión de energía se reali/a a partir de energía quí- 
mica en una batería, o de energía mecánica en un generador). En 
este caso, la fuente tiene una potencia de salida ¡unitiva hacia el 
circuito, o. de manera equivalente, una potencia de alimentación 
negativa a la fuente. 

2. Una lóente de fem loma potencia t'l de un circuito cuando la comente 
pasa a través de la luenle en dirección de *»-. (I. vio sucede cuando 
se carga una balería de almacenamiento, es decir, cuando la energía 



eléctrica se com ierte en energía química. En este caso, la fuente tiene- 
una potencia de salida m-ganva hacia el circuito o. de manera equi 
sálente, una potencia de alimentación ¡tuitiva a la fuente. 
.1. Sin imponar la dirección de la comente a través de un resistor, 
siempre hay una potencia de alimentación ¡unitiva al resistor. Este 
proceso extrac energía del circuito conviniéndola en calor a una 
razón VI m m ^/R, donde Ves la diferencia de potencial a tra- 
vcH del resistor. 

4. Igual que en el paso 3. siempre hay una potencia de alimentación 
pósito? a la resistencia interna r de una fuente a través de la cual 
fluye la comente, sin que importe la dirección de la misma. F-nton 
ce*, esle proceso retira energía del circuito y La convierte en calor 
a una tasa de l'r. 

5. Si la potencia que entra a un elemento de circuito o que sale de él 
es constante, la energía entregada o evtraida es el producto de la po 
tencia por el tiempo Iranscurndo. ( En el capítulo 26 encontraremos 
situaciones en las cuales la potencia no es constante. En tales casos, 
se requiere una integral, con respecto al intervalo de tiempo respec- 
tivo, para calcular la energía total) 

(VALUAR la rrspueua: Venliquc los resultados: en particular com- 
pruebe que la energía se conserva Esta conservación se espresa en cual- 
quiera de dos formas: "potencia de alimentación neta - potencia de 
salida neta", o bien, "la suma algebraica de las potencia de alimen- 
tación a los elementos del circuito es igual a cero". 



Ejemplo 25.8 



Potencias de alimentación y salida en un circuito completo 




Para el circuito que se anali/ó en el ejemplo 25 V calcule la ra/ón de 
conversión de energía (química a eléctrica) y la ra/ón de disipación 
de energía en la balería, asi como la ra/ón de disipación de energía 
en el resistor de 4 11, y la potencia neta de salida de la batería. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: La ligura 25.24 representa el circuito, pro 
porciona los valores de las cantidades conocidas del ejemplo 25.5. y 
señala cómo determinar las incógnitas. Se ulili/a la ecuación (25.19) 
para obtener la potencia neta de salida de la balería, la ra/ón de comer 
sión de energía química a eléctrica, y la ra/ón de disipación de energía 
en la resistencia ínter a de la balería. Se usa la ecuación (25.18) para 
calcular la potencia entregada al resistor de 4 il (y disipada en este). 

EJECUTAR: A partir del primer término de la ecuación (25.19). la ra/ón 
de conversión de energía en la balería es 

a - (12 V)(2 A) - 24 W 



25.24 Diagrama para este problema. 




fc=4fí 



I >.' segundo término de la ecuación (25.19), ta ra/ón de disipación de 
energia en la balería es 

/ J r - (2 A) J (2 II) - 8 W 
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La potencia eterifica nna de salida de la balería c* la diferencia entre: 
ti - rr - 16 W. IV la ecuación (25.18). la potencia eléctrica de 
entrada al resistor de 4 il. y la ra/ón de disipación de energía eléctri- 
ca en este último son 

Krt-/ - (8 V)(2 A) - 16 W y 
l 2 R - (2 A) 2 (4 íl) = 16 W 



EVALUAR: La Usa V' u > / a la cual se suministra la cncrg ia al resistor de 
4 11 ex igual a la ra/ón I R a lu cual se disipa ahí la energía Lslo tam- 
bién c\ e>|uisalcnie .i I.i potencia nei.i de salida de la balería /' - l .,./ - 
(X VX2 A» - 16 W. En resumen, la ra/ón a la cual la fuente de lem 
suministra energía es i'i - 24 W. de la cual fir - 8 W se disipa en el 
resistor interno de la balería e P~R - Id \V se disipan en el resistor 
externo. 



Ejemplo 25.9 



Aumento de la resistencia 




Suponga que el resistor externo de 4 1) de la figura 25.24 se sustituye 
por otro de X 11 « Cómo aleda cMo la potencia eléctrica disipada en 
el resistor'' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incógnita es la potencia disipada en el 
resisiiw al que esli conectada la hatería, l a situación es la misma que la 
del ejemplo 25.8. pero con un saloi mayo» de la resistencia exlema K 

fJECUIAR IX- acuerdo con la ecuación (25.18). la potencia disipada 
en el lesisloi esla dada poi /' - l'R Tal se/ se podría concluil que 
como R ahora tiene el dohle del valor que tenia en el c)cmplo 25.8. la 
potencia también se duplica hasta 2( 16 W) - 52 W. O qui/a se mafia 
la fórmula P - Vjf/R; la cual lo lies aria a concluir que la potencia de- 
hería ser la mitad de la del ejemplo anterior, es decir ( 16 W)/2 = 8 W. 
..Cuál es la respuesta conecta? 

En realidad, um/*ri respuestas son ind orm ias La primera porque 
al cambiar la resistencia R. también cambia la corriente en el circuito 
(recuerde, una fuente de lem no genera la misma corriente en todas 
las siluacioncsi l a s v -;:unJ.j también es incorrecta porque la diferencia 
de potencial a través del resistor cambia cuando b corrienle cam- 
bia Para conocer la respuesta corréela, primero se calcula la contente 
eximo se hi/o en el ejemplo 25.5: 

l2V = ,2A 
R + r 10 + 2 4) 



La mayor resistencia hace que la comente disminuya I .i dilerencia 
de potencial a [rases del resistor es 

»:,(. "tft- (1.2 A)(8 1») = 9.6 V 

i|ik- c- mayiii que con el u-visi.n il<- 4 11 Después, se calcula la |xi 
lencia disipada en el resistor en cualquiera de dos formas: 

P = t*R = ( 1.2 A)'(8 íl) ■ 12 W o bien. 

_ Vj . gj V)' 
R 8 0 



= 12 W 



EVALUAR: II incremento de la resistencia R ocasiona una irduiiii'm 
en la potencia de alimentación al resistí» l n la expresit>n /' - I R es 
más intponanie la disminución de la corriente que el aumento de la 
resixtencia: en la expresión P - W uí '/f Ucnc mayor importan, m el 
aumento en ta resistencia, que el aumento de Este mismo pon 
eipio se aplica a las hombillax cte'trícas comuncx: una bombilla de 
M) W tiene más resistencia que una de I(X) W. 

..Pinina demiKtrar que si se sustituye el rcsisior de •» 11 por otro 
de X 11. disminuyen en la botería tanto la ra/ón de convcrxkSn de 
energía (química a elcvlric.i i cuino la ra/on de disipac ión Je energía'' 



Ejemplo 25.10 



Potencia en un cortocircuito 




Para el cortocircuito que se ¡uiali/ó en el ejemplo 25.7. calcule la ra/ón 
de sons cisión de energía y la ta/on de disipación de energía en la 
hatería, asi como la potencia neta de salida de la batería. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Las incógnitas son otra se/ las potencias 
de entrada y salida asociadas con la balería. I j figura 25.25 muestra el 



25.25 Diagiama para este problema 




= 6A 



circuito. Se trata de la misma situación que la del ejemplo 25.8. pero 
ahora la resistencia externa R es igual a cero. 

EJECUTAR: En el ejemplo 25.7 se calculó que en exta situación la có- 
meme ex / ■ 6 A. IX' la ecuación (25. 19), la ra/ón de cimxvrxión de 
energía (química a eléctrica) en la hatería es 

a - (12 V)(6 A) - 72 W 

y la ra/ón de disipación de energía en la balería ex 

/V - (6 A) 2 (2 ü) - 72 W 

I jl potencia neta de salida de la fuente e» O - fV - 0. Se obtiene este 
mismo resultado con la expresión P = V¿J. porque ci sottaje terminal 
V„c de la fuente es cero. 

EVALUAR: Con alambres ideales y un amperímetro ideal, de manera 
que R - 0, la energía convenida por la fuente se disipa dentro de 
la misma. Por conxiguiente. una batería en cortocircuito se estropea con 
rapidez y podría extallar. 
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Pruebe su comprensión de la sección 25.5 Ordene los siguiente» circuitos Z^""*. 
•v.-un <••' orden decreciente de sus valores de potencia neta de valida de la hatería. L Un 
rcsisiur de 1 .4 II conectado a una halena de 1.5 V <|ue tiene una resistencia interna de 
0.10 II: li. un resistur de I .8 11 conectado a una balería de -1.0 V con voltaje terminal 
de .1.6 V y resistencia interna desconvida: ¡ii. un resiste» desconocido conectado a una 
hatería de 1 2.0 V con resistencia interna de 0.20 II ) voltaje terminal de 1 1 .0 V. I 



35. 6 Teoría de la conducción metálica 



25.26 Movimientos aleatorios de un elec- 
trón en un cristal metálico o) con un campo 
eléeineo igual a cero, y 6) con un campo eléc- 
trico que produce arrastre. Las curvaturas de 
las trayectorias se exageraron mucho. 



q\ ColiiHta con 
un cristal 



Sin campo 
eléctrico #¡ 



ti 




Con campo 
eléctrico K 
hkiv ni ik-i'I" alcalino 
mas movimiento 
>le arrastiv Ns¿ 

— -•■» 



Desplazamiento neto 
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25.27 El movimiento de una boia que 
rueda por un plano inclinado, y rchola en los 
postes que encuentra en su camino, es similar 
al mov úniemo de un electrón en un conductor 
metálico con un campo eléctrico présenle. 




Podemos entender mejor el fenómeno de la conducción eléctrica analizando, a nivel 
microscópico, el origen de la conductividad. Consideremos un modelo muy sencillo 
que trata los electrones como partículas clásicas e ignora su comportamiento mecá- 
nico-cuántico en los sólidos. Con esle modelo, obtendremos una expresión para la 
resistividad de un rtu-tal Aun cuando eslí modelo no Kl Jcl todo conecto, sirve 
para desarrollar una idea intuitiva acerca de los fundamentos microscópicos de la 
conducción. 

En el modelo microscópico mas sencillo de la conducción en un metal, cada átomo 
del cristal metálico cede uno o más de sus electrones externos Luego, estos electrones 
quedan en libertad para moverse a travos del cristal y colisionan de manera a'currenle 
con los iones estaciónanos positivos. LI mov i míenlo de los electrones es parecido al de 
las moléculas de un gas que se mueven a trav és de un lecho poroso de arena. 

Si no hay campo eléctrico, los electrones se mueven en línea recta entre las coli- 
siones, las direcciones de sus velocidades son aleatorias y. en promedio, nunca llegan 
a ninguna parle (ligura 25.2f*;|. Sin embargo, cuando hay un campo eléctrico, las 
lr.iv retoñas se cursan ligeramente debido a la aceleración originada por las fuerzas del 
campo eléctrico. 1 ..< ligura 25 26/> muestra unas cuantas trayectorias de un electrón, 
en un campo eléctrico, dirigido de derecha a i/quierda. Como se' indicó en la sección 
25. 1 . la rapidez media del movimiento aleatorio es del orden de 10* m/s. en lanío que 
la rapidez media de arrastre es mucho menor, del orden de I0" 4 m/s. El tiempo prome- 
dio entre las colisiones se denomina tiempo libre medio, y se denota con r. La figura 
25.27 muestra una analogía mecánica de este mov ¡miento de electrones. 

A partir de este modelo se obtendrá una expresión para la resistividad /< de un 
material, definido por la ecuación (25.5): 



pm 7 



125 211 



E y ./ son las magnitudes del campo eléctrico y la densiiLid de comente, 
respectivamente. I j densidad de corriente J a su vez está dada por la ecuación (25.4): 



125 22) 
es la carga 



donde n es el número de electrones libres por unidad tic volumen, q = 
de cada uno y líj es su velocidad media de arrastre. 

Es necesario relacionar la velocidad de arrastre v¿ con el campo eléctrico E. El 
valor de tfj está determinado por una condición de estado estable en el cual, en pro- 
medio, las ganancias de veliK'idad de las cargas debidas a la fuerza del campo E se 
equilibran exactamente con las ¡minias de velocidad debidas a las colisiones l'.ua 
aclarar esle proceso, imaginemos que se ponen en marcha los dos efectos, uno a la 
vez. Suponga que antes del instante / = 0 no existe el campo. Así. el movimiento de 
los electrones es completamente aleatorio, l'n electrón común tiene velocidad tí,» 
en el instante I = 0, y el valor de r. : , promediado con respecto a muchos electrones 
(es decir, la velocidad inicial de un electrón promedio) es igual a cero: ( WoJnied = 0. 
Así. en el instante í = 0. activamos un campo eléctrico constante E. LI campo ejerce 
una tuerza E = </E sobre cada enea, ocasionando así una aceleración fl en dilección 
de la fuerza que está dada por 



m 



m 



donde m es la masa del electrón. Todos los electrones tienen esta aceleración. 
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Esperamos un tiempo t. el tiempo medio entre colisiones y. en seguida, "ponemos 
en marcha" las colisiones. Un electrón que en el instante I = 0 tiene velocidad < y en el 
tiempo / tendrá una velocidad 

V = t'„ + fl'r 

La velocidad V nK ¿ de un electrón pmmedio en ese momento es la suma de los prome- 
dios Je Ion dos términos de la derecha. Como hemos v isto, la velocidad inicial p' () es 
igual a cero para un electrón promedio, por lo que 

f'mcd = dr = —É (25 23) 

m 

Después del tiempo ; = r. la tendencia de las colisiones a disminuir la velocidad 
de un electrón promedio (con colisiones aleatorias) equilibra con exactitud la tenden- 
cia del campo E a incrementar su velocidad. Entonces, la velocidad de un electrón 
promedio, dada por la ecuación (25.23). se mantiene con el tiempo y es igual a la 
velocidad de arrastre V¿: 

4 = " T ¿ 

m 

Ahora, se sustituye esta ecuación para la velocidad de arrastre p'j en la ecuación (25.22): 

J - IK/Vj = 1 

■ 

Al comparar esta ecuación con la ecuación (25.21). que puede rescribirse como 
J = E/p, y al sustituir q = -r para un electrón, se observa que la resistividad p está 
dada por 

ni 

p - — =- 125 241 

ne'T 

Si n y r son independientes de E. entonces, la resistividad es independiente de E y 
el material conductor cumple la ley de Ohm 

Quizá pare/ca artificial iniciar las interacciones una a la ve/. pen> el resultado seria 
el mismo si cada electrón tuviera su propio reloj y los tiempos / = 0 fueran diferentes 
para electrones distintos. Si r es el tiempo promedio entre lis colisiones, entonces p'j 
aún es la velocidad media de arrastre de los electrones, aun cuando los movimientos dc 
estos no estén correlacionados en realidad de la manera en que se postuló 

¿Que 5 sucede con la dependencia que tiene la resistividad de la temperatura? Kn un 
cristal perfecto sin átomos fuera de su lugar, un análisis mecanko-cuantico correcto 
supondría que li»s electrones libres se mueven a través del cristal sin ninguna colisión. No 
obstante, los átomos vibran en tomo a sus posiciones de equilibrio. Conforme la tempera- 
tura se incrementa, las amplitudes de esas vibraciones aumentan, las colisiones se hacen 
más frecuentes v el tiempo libre nvedio r disminuye. Por lo tanto, esta teoría predice que 
la resistividad de un metal aumenta con la temperatura. Ivn general, en un superconductor 
no hay colisiones inelásticas. r es inlmila ) la resistividad p es igual a cero 

En un semiconductor pum como el vilicio o el germank>. el número de portadores de 
carga por unidad de volumen, a. no es constante. sino que se incrementa con mucha rapi- 
dez conforme aumenta la temperatura. Este incremento de // supera con creces la reduc- 
ción del tiempo libre medio, mientras que en un semiconductor la resistividad siempre 
disminuye con rapidez al aumentar la temperatura. A temperaturas bajas. ;i es muy pe- 
queña, y la resistividad se vuelve tan grande que el material se considera aislante. 

Ixis electrones ganan energía entre las colisiones gracias al trabajo que el campo 
eléctrico realiza sobre ellos. Durante las colisiones, transfieren algo de esta energía a 
los átomos del material del conductor Esto lleva a un aumento de la energía interna y 
la temperatura del material: esa es la causa por la cual los alambres que conducen co- 
rriente se calientan. Si el campo eléctrico en el material es sulicientemente grande, un 
electrón puede ganar energía suficiente entre las colisiones para desprender electrones 
que normalmente están ligados a los átomos del material. Después, los electrones así 
lanzados pueden desprender a la vez otros electrones, y asi sucesivamente, lo que 
desala una avalancha de corriente. Esta es la explicación de la rotura del dieléctrico en 
los aislantes (véase la sección 24.4». 
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Eiemplo 25.11 



Tiempo libre medio del cobre 



Calcule el tiempo libre medio entre las colisiones en el cobre a tempe- 
mii i.t ambiente. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PlANTf AR: lis posible obtener una expresión para el 
tiempo libre medio r en termino* de n, p. r y m, si se rcacomndu la 
ecuación (25.24). |)cl ejemplo 25. I y la taMa 25.1. se sabe (|ue para 
el cobre n - 8.5 X I0 1 * m y p - 1.72 x 10 * ÍJm. Asimismo, r " 
I.60X \(T n C y m-9.lt X 10"" kg para los cketrones. 



ÍJfCUIAR l)c la ecuación <25.24>. 
m 



9.11 x 10 " kg 



(Ü5 X I0 2s m"')(l.60 X 10 " C) J (I 72 X 10 " II m) 
■ 2.4 X 10" 14 t 

EVALUAR: I-I tiempo libre medio es el tiempo promedio entre colisio- 
nes para un electrón determinado. Al tomar el reciproco de este tiempo. 
»e encuentra que cada ekvtrón experimenta en promedio ¡I/t ■ 
4.2 X 10' 1 colisiones cada segundo' 



Evalué su comprensión de la sección 25.6 ¿Cuál de los siguiente* factores, al 
incrementarse, harí que sea ma» difícil producir cieña cantidad de corriente en un conductor > 
(l*ucdc haber mis de una respuesta correcta), i. I .i masa de las panículas con carga en 
mov imienio en el conducta : ii. el mi mero de partículas con carga en movimiento por metro 
cúbico: iii. la cantidad de carga en cada panícula en mos imicnlo: I». el tiempo medio entre 
las colisiones para una panícula cualquiera con carga y en movimiento. I 



capítulo 25 RESUMEN 




Corriente ■ deasidad de tornéate: Comente es la cantidad de 
carga i|uc fluye a través de un área especifica, por unidad 
de tiempo. La unidad del SI para la corriente M el ampere 
( I A ■ I C/»>, I J comente / a través de un área A depende 
de la concentración n y la carga y de lo» portador» de carga. 
,i-i como de la magnitud de su velocidad de arrastre l\t 
La densidad de corriente M la comente por unidad de área 
de la sección transversal. La comente se describe comen 
cionalmenle en términos de un flujo de carga positiva, aun 
cuando los portadores de carga real sean negativos o de 
ambos signos. ( Víase el ejemplo 25. 1 >. 



j * nqi<¿ 



125 2) 



(25 4) 



Resistimdad: La tcsistiv idad i> de un malenal es el cociente 
de las magnitudes del campo clt-clnco y la densidad de 
corriente. Los buenos conductores tienen poca resistividad: 
los lisíenos aislantes tienen alta resistividad. La ley de Ohm. 
que cumplen de forma aproximada muchos materiales, es- 
tablece que f i es una constante independiente del valor de 
1.a resistividad por lo genetal se incrementa con la tem- 
peratura: para cambios pequeños de temperatura, esta varia- 
ción queda representada a|vro\ imadame me por la ecuación 
(25.6). donde « es el coeficiente de temperatura de la 
resistividad. 



J 



(25 5) 



P (D **[J -t-aíT- Jo)] (25 6) 




Mtlal t> aumcnLi con ct 
w remen» «V T 



Resistores: La diferencia de potencial V a través de una 
muestra de material que cumple la ley de Ohm es propor- 
cional a la corriente / a través de la muestra. La razón 
V I K es la resistencia de la muestra I a unidad del SI 
para la resistencia es el ohm < I () - I V/A). La resistencia 
de un conductor cilindrico se relaciona con su resistividad p, 
longitud /. y área de sección transversal A. (Véase los 




ejemplos 25.2 y 25.J). 



Circuitos t ftm: Un circuito compkio tiene una trayectoria 
continua por la que circula corriente. Un circuito compkio 
que Ik-va una corriente constante debe contener una fuente 
de fuer/a ek'ctromotri/ (fem) S. La unidad del SI para la 
tuer/a electromotriz es el vull i I V ) Cualquier lóente real 
de fem tiene, en cierta medida, una resistencia interna t, 
por consiguk-nlc. la dilcrencia de potencial terminal V u „ 
depende de la comente l Véase los ejemplos 25.4 a 25.7) 



K» " £ ~ Ir 

tfueme con resistencia interna) 
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[nerjia y potencia en los circuitos Un elemento de cia-uito 
con diferencia de potencial V„ - V» •• y comente / intro- 
duce energía al circuito, cuando la dirección de b corriente 
es del menor potencial al mayor en el dispositivo, y extrae 
energía del circuito si la corriente es la opuesta. I i potencia 
/' es igual al producto de la diferencia de potencial por la 
corriente. Un resistor siempre extrae energía eléctrica de 
un circuito (Véase los ejemplos 25.8 a 25. 10). 



P ■ Vi»/ 

(elemento general de circuito) 
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M 

K 

(potencia que entra en un resistor) 
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Conducción en los metales: Uis fundamentos microscópicos de la conducción en los melak-s es el moví- J 

miento de los electrones que se desplazan con libertad por el cristal metálico, rebotando con los núck-os r- { < g 

iónicos del cristal. En un modelo clásico aproximado de este movimiento, la resistividad del material se ' i** l>»f»»a»»»a1if»j 

relaciona con la masa y la carga del electrón, la rapidez del mov imicnlo aleatorio y la densidad de los L-»^ m 
electrones, y el tiempo libre medio entre las colisiones. (Véase el ejemplo 25.1 1 ). 



841 
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PROBLEMA PRACTICO 



l'n tostador que usa un ekmento calel id i de menino opera a 1 20 V. 
Cuando funciona a 20* C. el ekmento c akíactor conduce una comente 
inicial de IA5 A. Algunos segundos después, la tómenle alcanza un 
valor estable de 1 .2.1 A. a) ¿Cuál es la temperatura (mal del ekmento ' 
El valor medio del coeficiente de temperatura de la resistís idad para 
el nieromo en el intervalo de temperatura es de 4.5 X 10 <C"> '. 
hi , < ual es l.i potencia <|oe se disipa en el elemento calefactor al mi 
cu> ; cuando la corriente alcanza un valor de 1 .2 ' A? 



GUÍA DE SOLUCION 



Veaae el área de estudio r\z)eatermgPriY8ica* para consultar 
una solución con V«Joo Tutor 




IDENTIFICAR r PLANTEAR 

1. El elemento calefactor actúa como un resistor que convierte ener- 
gía ekSrlnca en energía térmica. La resistividad p del nicromo de 
pende de la temperatura y, por lo tanto, de la resistencia H = pL/A 
del elemento cak'faetor y de la corriente / " V/J? que transporta. 

2. Se proporcionan \ 120 V y los valores inicial y final de /. Elija 
una ecuación que le permita obtener los valores inicial y linal de la 




resistencia, asi como una ecuación que relacione la resistencia con 
la temperatura |la incógnita del inciso <o|. 
V La potencia disipada /' en el elemento cakfavlor depende de / > V. 
Elija una ecuación que k permita calcular los valores inicial y final 
de J». 

EJECUTAR 

4 Combine las ecuaciones del paso pata obtcnci una icU ion entre 
los valores inicial y final de / v las lempci aturas inicial y final 

5. Resuelva la expresión del paso 4 despejando r klu |. 

6. Use la ecuación del paso \ para determinar las potencias inicial y 
iiii.il 

EVALUAR 

7. ¿La lempeniiura final es mayor o menor que 20'C ¿Esto M 
lógico? 

8. ¿La resistencia final es mayor o menor que la resistencia iniciar.' 
Nuevamente, ¿esto es lógico 1 

9. ¿La potencia ñnal es mayor o menor que la potencia inicial? ¿Es 
congntcnic esto con las observaciones del paso X? 



Resistividad, temperatura y potencia 



Problemas 
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••• Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acurnulativos que incorporan material de captólos anteriores 
CALC: Problemas que requieren calculo BIO: Problemas de ciencias bmlógcas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P2S.1 La dclinición de resistividad tp - li/J) implica que existe un 
campo eléelrieo dentro de un conductor IVro en el capiluki 21 vimos 
que en el interior de un conducto* no puede haber ningún campo eléc- 
trico. ¿Hay alguna contradicción aquí? Explique su respuesta. 
P25.2 I na varilla cilindnca tiene una resistencia Jf Si su longitud > 
diámetro se triplican, ¿cuál sera su resistencia en términos de Je? 
P2S.3 l na varilla cilindrica nene una resistividad p. Si su longitud 
y diámetro se Inplican. ,.cuál verá su resistividad en términos de p ' 
P25.4 IK>s alambres de cobre con diferentes diámetros se unen extre- 
mo con extremo. Si una comente fluye por la combinación de alam- 
bres, ¿qué sucede con los electrones cuando se mueven del alambre dc 
mayor diámetro al de menor diámetro'' ¿Su rapidez de arrastre aumen 
la. disminuye o permanece igual' 1 Si la rapidez de arrastre cambia, 
¿cuál es la fuerza que provoca el cambio'' Esplique su razonamiento 
P25.5 ..Cuándo una batería AAA de 1.5 V n» es realmente de 1.5 V 
Es decir, ¿cuándo sus terminales generan una diferencia de potcncral 
menor de I3VT 

P2S.S ¿La diferencia de potencial entre las terminales de una batería 
puede alguna vez estar en dirección opuesta a la ícm ' Si es asi. dé un 
cjcmpUi. Si no. explique por qué. 

P2S.7 t na regla práctka que se utiliza para determinar la resistencia 
interna de una fuente es que esta es igual al resultado de dividir el 
voltaje del circuito ahkrto entre la comente de cortocircuito. ¿Esto 
es cierto? ¿Por qué? 

P2S.8 I as baterías siempre tienen etiquetada su Icm: por ejemplo, una 
batería de tamaño AA para linterna indica " 1 .5 volts". ¿Seria adecuado 
etiquetar tambk'n la corriente que generan? ¿Por qué'' 



P25.9 Hemos visto que un coulomb es una cantidad de carga enorme; 
es prácticamente imposiMc colocar una carga de I C en un objeto. 
Sin embargo, una comente de 10 A. o 10 C/i. es muy ra/onabic 
Expliquc esta aparente discrepancia. 

P25.10 Los electrones en un circuito eléctrico pasan a través de un 
resistor. El alambre de cada lado del resistor tiene el mismo diámetro 
a) ¿Cómo es la rapidez de arrastre de los electrones antes de que entren 
al resistor, en comparación con La rapidez que tienen al salir de este? 
Explique su razonamiento h) ,.('úmo es la energía potencial de un 
cketrón antes de entrar en el resistor, en comparación con la que tiene 
después de salir del resistor? l-xpliquc su razonamiento 
P25. 1 1 I .i vi vine ocasiona que la temperatura de un resistor real se 
incremente. ¿Por qué'' ¿(Jué efecto tiene este calentamiento sobre la 
resistencia? Explique 

P25.12 ,Cual de las (.-latieas que aparecen en la liguia P25.I2 ilustra 
mejor la comente / en un resistor real en función de la diferencia de 
potencial V a nave» de este'' Explique. (Sugrirmia: Vea la pregunta 
para análisis P25.ll). 



Figura P25.12 

o) ¿>) c) </) 
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P25.13 , Por qué una bombilla eléctrica casi tkmpK se fundí- en el 
mímenlo de encender la lu/. y rara vez mientras ya está encendida ' 
P2S.14 I na bombilla brilla porque nene resistencia! su brillo aumenta 
con la potencia eléctrica que disipa. «> En el circuito que se ilustra en 
la figura P2V 14». las dos bombillas A y H son idénticas. I n compara- 
ción con la bombilla A. , b bombilla H brilla mis. igual o menos' 
Explique su razonamiento. />) Se retira la bombilla H del circuito y este 
se completa como se ilustra en la figura P25.I4Í». En comparación con 
el brillo de la bombilla A de la figura P25.|4fi, ¿ahora la bombilla A 
brilla más. igual o menos.' Esplique su razonamiento. 




Bombilla A Bombilla II 



Hombilla A 



P25.1J (Véase la pregunta para análisis P25.I4). En un circuito se 
colocan un amperímetro ideal .A. una balería y una bombilla, como 
se ilustra en la figura P25. IVi. y se anoia la lectura del amperímetro. 
Después, el circuito se suelve a conectar como en b ligura P25. I5í>. de 
manera que las po»u iones del amperímetro y b bombilla se invienen 
n) ¿Cómo se compara la lectura del amperímetro en la situación que 
se ilustra en la figura P25.l5ri con la lectura de la figura P25.I5A? 
Explique su razonamiento, h) ¿En qué situación brilla más la bom- 
billa? Explique su razonamiento. 



Figura P25. 15 



e 

— - 



Bombilla 



0_J L_0 



e 



BoafMM 



P25.16 (Véase la pregunta para análisis P25. 14). , Brillará mis una bom- 
billa cuando se conecta a una batería comí se indica en la rigura 
P25. loo. con un amperímetro ideal A colocado en el circuito, o cuando 
se concela como se ilustra en la figura P25. 1 6/i. con un voltímetro ideal 
V colocado en el circuito'' Explique su razonamiento 



Figura P25.16 
a) 



b) 



t 



-0-I 



Bombilla 

P25.17 La energía que se puede extraer de una bateíta de almacena 
miento siempre es menor que la que entra cuando se carga. ¿Por qué? 
P2S.1I Ocho balería* de linterna en sene tienen una lem aproximada 
de 12 V. como la de la batería de un automóvil. ¿Ser* irían para poner 
en marcha un vehículo cuya hatería está sin carga? ¿Por qué? 
P25.19 Ev frecuente que los aviones pequeños tengan sistemas eléc- 
tricos de 24 V y no de 12 V como los automóviles, aun cuando los 
rcquci mucnios de potencia clécuica sean aproximadamente los mis- 



mos para ambos tipos Je transporte. La explicación que dan los dise- 
ñadores de aeronaves es que un sistema de 24 V pesa menos que otro 
de 1 2 V. porque en aquel pueden usarse alambres más delgados. Expli- 
que por qué. 

P2120 Las lineas de transmisión de potencia eléctrica de larga distan- 
cia siempre operan con un voltaje mu) elevado, en ocasiones de hasta 
750 kV. ¿Cuáles km las ventajas y desventajas de eso* voltajes afeo*? 
P2S.21 Es común que las lincas eléctricas domésticas en Norteamé- 
rica operen usualmcnlc con 1 20 V. ¿Por qué es deseable este voltaic en 
vez de otro considerablemente mayor o menor? Por otro lado, los 
automóv iles generalmente tienen sistemas eléctricos de 12 V. , Por qué 
es conveniente ese voltaje? 

P2S.22 Un fusible es un dispositivo diseñado para interrumpir un cir 
cuito eléctrico, por lo general haciendo que se funda cuando la co- 
mente supera cierto valor ¿Qué características debería tener el ma- 
terial del fusible? 

P25.23 Las fuentes de potencia de alto voltaje en ocasiones se diseñan 
con la intención de que tengan una resistencia interna elevada, como 
medida de seguridad. ¿Por qué es mis segura una fuente de poder con 
una gran resistencia interna, que una con el mismo voltaje pero con me- 
nor resistencia interna ' 

P2S.24 En el libro se afirma que los buenos conductores térmicos tam 
bién v>n buenos conductores eléctricos. Si es así. ¿.por qué los cables 
que se utilizan para conectar tostadores, planchas y oíros aparatos que 
producen calor, no se calientan por conducir el calor que genera el ele- 
mento calefactor? 

EJERCICIOS 

Sección 25.1 Corriente eléctrica 

21.1 • Desmrgas eléctricas. Durante las descargas eléctricas de una 
nube al suelo, se presentan corrientes hasta de 25 .000 A. con una du 
roción de 40 us aproximadamente. ¿Qué cantidad de carga se irans- 
licrc de la nube al suelo durante este evento' 1 

25.2 - l'n alambre de plata de 2.<> mm de diámetro transfiere una 
carga de 420 C en 80 min. 1.a plata contiene 5.8 x I0 2 " electrones li- 
ba-s por metro cúbico, a) ¿Cuál es la corriente en el alambre ' b) ¿Cuál 
es la magnitud de la velocidad de arrastre de los electrones en el 
alambre? 

25.3 • Una corriente de 5.00 A corre a través de un alambre de cobre 
de calibre 1 2 (diámetro de 2.05 mm) y de una bombilla. El cobre nene 
8.5 X 10-" electrones libres por metro cúbico, a) ¿Cuántos electrones 
pasan por la bombilla cada segundo'* l't ,.('ual es la densidad de co 
mente en el alambre? < ) ¿Con qué rapidez un electrón común pasa 
por un punto dado del alambre'' </> Si ve usara un alambre con el doble 
del diámetro, ¿cuáles de las respuestas anteriores cambiarían? ¿Los 
valores aumentarían o disminuirían? 

25.4 • l'n alambre de cobre de calibre 18 (diámetro de 1.02 mmi 
transporta una corriente con densidad de 1.50 x 10*' A/nr. El cobre 
tiene X.5 x 10-** electrones libres por metro cúbico. Calcule a) la co- 
mente en el alambre y b\ la vekvidad de arrastre de los electrones 
en el alambre 

25.5 ■• El cobre tiene 8.5 x lo 2 * electrones libres por metro cúbico. 
Un alambre de cobre calibre 1 2, con 2.05 mm de diámetro y longitud 
de 7 1 .0 cm. conduce 4.85 A de comente. «) ¿Cuánto tiempo se requiere 
para que un electrón recorra la longitud del alambre? b) Repita el in- 
ciso .i) pata un alambre de cobre de calibre 6 (diámetro de 4.12 mm) 
de la misma longitud y que conduce la misma corriente. < ) En general, 
¿cómo afecta a la velocidad de arrastre de los electrones del alambre, 
el camino del diámetro de un alambre que transporta una cantidad dada 
de corriente'' 

25.6 • C onsidere el alambre de calille 1 8 del ejemplo 25. 1. ¿Cuántos 
átomos hay en 1.00 m 1 de cobre? Con lu densidad de los electrones 
libres dada en esc ejemplo, ¿cuántos electrones libres hay por átomo 
de cobre? 
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25.7 ■ CflLC La comente en un .ilumine varia con el tiempo de 
acuerdo con U relación / = 55 A - (0.65 AA J )r. a) ¿Cuántos 
coulomb* «le carga cru/an la sección transversal del alambre en el in- 
tervalo de tiempo emre ; - 0 1 y l » 8.0 s? b) ( .yué contente eonstante 
transportaría la misma carra en el mismo intervalo de tiempo? 

25.8 Una corriente pasa a través de una solución de cloruro de 
sodio. En 1 .00 s. ucea» al electrodo negativo 2.68 x | O 1 * iones de Na*: 
y al electrodo positivo. 3.92 X 10"' iones de CT. a) ¿Cuál es la co- 
rriente <n>e pasa entre los electrodos? b) ¿Cuál es la dirección de la 
corriente? 

25.8 - M Transmisión de impulsos nerviosos. Las células ner 
» losas transmiten señales eléctricas a través de sus axones tubulares 
largos. Estas seriales se propagan debido a una ráfaga repentina de 
iones Na*, cada uno con una carga +»•. en el axón. Las mediciones 
han revelado que normalmente entran al axón aproximadamente 5.6 X 
I0 1 1 iones Na* por metro, durante 1 0 ms. ¿Cuál es la corriente durante 
este ingreso de carga en un metni de axón'' 

Sección 25. 2 Resistividad y sección 25.3 Resistencia 

25.18 - i/i A temperatura ambiente, ¿cuál es la intensidad del campo 
eléctrico que se necesita generar en un alambre de cobre calibre 1 2 
(2.05 mm de diámetro) para que fluya una comente de 2.75 A? />> ¿Y 
qué campo seria necesario si el alambre eMin lera hecho de plata ' 

25.11 •• Una varilla cilindrica de 1.50 m de largo y 0.5(10 cm de 
duimclro se concc(a a una luente de poder que mantiene una diferencia 
de potencial constante de 15.0 V entre sus estreñios, en lanío que un 
amperímetro mide la corriente que la cru/a. Se observa que a tempe 
ratura ambiente (20.00 el amperímetro da una lectura de 18.5 A. 
mientras que a 92.0'C arroja una lectura de 17.2 A. Se puede ignorar 
la expansión térmica de la varilla. Calcule n) la resistividad a 20 C y 
/'I el codicíenle de temperatura de la resistividad a 20 C para el ma- 
terial de la varilla. 

25.12 ■ Un alambre de cobre tiene una sección transversal cuadrada 
de 2. 3 mm por lado II alambre mide 4 0 m de longitud y conduce una 
corriente de V6 A. I j densidad «le los electrones libres es de N.s x 
IO^*/m\ Calcule las magnitudes de ■) la densidad de la corriente en 
el alambre y />> el campo eléctrico en el alambre, r) ¿Cuarto tiempo 
se requiere para que un electrón recorra la longitud del alambre? 

25.13 - l'n alambre de cobre calibre 14 que tiene un diámetro de 
1 .628 mm transporta una comerte de 1 2.5 mA a ) ,.Cuál es la dilercncta 
de potencial a través de la longitud de 2.00 m del alambre? b) ¿Cuál 
seria la diferencia de potencial del inciso o), si d alambre fuera de 
plata en ve/ de cobre, y lodo lo demás permaneciera igual? 

25.14 • • l 'n alambre de 6.50 m de largo y 2.05 mm de diámetro nene 
una resistencia de 0.0290 II , De qué material es probable que esté 
hecho el alambre'' 

25.15 -- Un filamento cilindrico de tungsteno de I5.0 cm de largo y 
I (X) mm de diámetro va a ulili/arsc en una máquina cuya temperatura 
de operación variará entre la temperatura ambiente <20C> y I20'C. 
Conducirá una corriente de I2.5 A en todas las temperaturas (consulte 
las labias 25. 1 y 25.2). a) ¿Cuál será el campo eléctrico máximo en 
este filamento?, y b\ ¿euil será su resistencia con ese campo? < ) ,,Cuál 
será la máxima caída de potencial a todo lo largo del filamento? 
25.18 - ■ Un alumine de metal dúctil nene una resistencia R. ¿Cuál 
será la resistencia de este alambre en términos de R si se estira hasta 
el triple de su longitud original, suponiendo que la densidad y la re- 
sistividad del material no cambian cuando se estira'' iSuxrrrncia: La 
cantidad de metal no cambia, de modo que el estiramiento solo afecta 
el arca de la sección transversal). 

25.17 • Es frecuente que en las instalaciones eléctricas doméstica se 
utilice alambre de cobre de 2.05 mm de diámetro. IX'tenmine la resis- 
lencia de un alambre de ese lípo con una longitud de 24.0 m. 



25.18 • • ,.<Jué diámdni debe tener un alambre de cobre, si su resis 
lencia liene que ser la misma que la de uno de aluminio con la misma 
longitud y diámetro de 3.26 mm? 

25.18 • Se necesita ptoslocir un ci>n|unto de alambres de cobre cilin 
drícos de 3.50 m de largo con una resistencia de O I 25 1) cada uno. 
,.Cuál será la masa de cada alambre? 

25.28 ■ Un resorte muy apretado con 75 vueltas, cada una de 3.50 cm 
de diámetro, está hecho de alambre metálico aislado de 3.25 mm de diá 
metro, l n óhmctro conectado en sus extremos d.i una lectura «le 1.74 II. 
¿Cuál es la resistividad del metal? 

25.21 - Un cubo de aluminio tiene lados cuya longitud es de I.80 m. 
,.Cuál es la resistencia entre dos de las caras opuestas del cubo? 

25.22 ■ Se aplica una diferencia de potencial de 4.50 V entre los ex- 
tremos de un alambre de 2.50 m de longitud y 0.654 mm de radio. La 
comente resultante a través del alambre es de I7.6 A. ¿Cuál es la rcsis 
tivtdad del alambre? 

25.23 ■ Un alambre de oro con (I.K4 mm de diámetro conduce una 
comente eléctrica. FJ campo eléctrico en el alambre es de 0.49 V/m. 
..Cuáles son a) la corriente que conduce el alambre, fr) la diferencia de 
potencial entre dos puntos del alambre separados por una distancia 
de 6.4 m y < ) la resistencia de un tro/o de esc alambre con 6.4 m de 
longitud? 

25.24 • Un cilindro hueco de aluminio mide 2.50 m de largo y tiene 
un radio interior de 3.20 cm y un radio exterior de 4.60 cm. Considere 
cada superficie (interna, exlerna y las dos caras de los extremos) como 
equipotenciales \ temperatura ambiente. ..civil será la lectura de un 
óhmetro. si se conecta entre a) las caras opuestas, y b) las superficies 
■menor y exterior'' 

25.25 - a) ,,Cuál es la resistencia de un alambre de nicromo a 0,0 C 
si su resistencia es de 100.00 0 a I I..VC? /» ¿Cuál es la resistencia 
de una varilla de carbono a 25.8"C. si su resistencia es de 0.0160 O 

• o.crc? 

25.26 ■ Se va a utilizar un resistor de carbono como termómetro. En 
un día de invierno cuando la temperatura es de 4 0"C. la resistencia del 
resistor de carbono es de 217 * II. ¿Cuál es la temperatura en un dia 
de primavera cuando la resistencia es de 215.8 ti? (Como tempera- 
tura de referencia, lome f 0 igual a 4.0"C>, 

25.27 - Un hilo de alambre tiene una resistencia de 5.60pO. Calcule 
la resistencia neta de 120 de estos hilos, a) si se colocan lado a lado 
para formar un cable de la misma longitud como un vilo hilo, y l>) si se 
unen por sus extremos para formar un alambre 120 veces más largo 
que uno solo de los hilos. 



Sección 25.4 Fuena electromotrii y circuitos 

25.28 ( .msidete el circuito que 
se ilustra en la figura E25.28. FJ 



Figura E25.28 

r 24.0 V 



4(X)A 



-S/sV- 



4 00 A 



voltaje terminal de la bateria de 
24.0 V es de 21.2 V. ¿Cuáles son 
n) la resistencia interna t de la ha- 
tería y b ) la resistencia R del resis- 
tor en el circuito? 

25.23 • Un cable de transmisión 
de cobre de 100 km de largo y 10.0 cm de diámetro transporta una co- 
mente de 125 A. a) ¿Cuál es la calda de potencial a través del cable? 
b) ¿Cuánta energía eléctrica se disipa Pig^g 535 30 
por hora en forma de energía térmica? 
25.30 Se conecta un amperímetro 
idealizado a una hatería, como se ilus- 
tra en la figura E25.30. Determine <i) la 
lectura del amperímetro, h) la corricn- 
te a través del resistor de 4.IX) U y < I el 
voltaje icnnínal de la hatería. 



-<A>- 



2.00(1 10.0 V 
\W*|r= 



— */sV — 
4 00 II 
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25 31 • V conecta un solllmclni ulcal V 
a un resistor uV 2.0 (I. a una hutería con 
una fem de SO V y a un* resistencia 
de tt5 Q. caso X indica en b 
i E2SJI. a) ¿GnJI t* la cómeme en 
r de 2.0 D? b> ¿Cual es el «*«k 
de la hatería? r) ¿Cuál c» b 
en el voltímetro' Esplique sus 



Figura EZ5.31 

a» () so v 
sav^) 



Figura EZ5.38 
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23.32 • l-l circuito que se ilustra 
ea b Ifm E25J2 incline do» 



Figura EZS 32 



son 




>M)II 



rcsntcKU inlcrnx y do* reniv 
ture», Determine n) b corriente 
en el clrvoito (magnitud r direc 
eiOur. b) el ««luje terminal f m 
de b hatería de 16.0 V; r) b 
diferencia de puleacbi V m del 

piano m coa retócelo al panto < . **> Coa banc en b figura 25.20 como 
modelo, ciarse ire b granel de lo» aomeMm y bt caldas del potencial 
en este circuito. 

23-33 • Cuando se abre el Inteituptor S 
de la figura E2S el voltímetro V de la 
hatería da una kctara de VOff V. Cuando 
el latcrnjcanr. b lectura del 
> cae a 2.97 V. y b del ampe 
lActdc I.6SA. DekTmaac la fcm. 
b residencia interna de la hatería y b 
rcvislcnci» * del circuito Supiwga «pie 
los dos instrumentos son ideales, por lo 
que no afeciaa el circuito 

25.34 • En d emano de b figura E2S <2. el resistor de SA O K *■*- 
tituse por otro de resistencia * desconocida. Cuando se hace culo, te 
conecta un vatímetro ideal entre los puntos 6 y <. cuya lectura es 
de I M V. Calcule a) b corriente en el circuito y b) la resistencia K. 
< ) Grariujuc k>s aumentos y las caldas de potencial en este circuito 
<»ca»c bagara 25.20). 

tUS • Fai el cvvuuo que se dustra en b ngura E2S.J2. b hatería 
de 16.0 V te retira y se vurive a lastabr coa b polaridad invenida, de 
manera que ahora su terminal neg alisa esta cerca de» punto a Calcule 
. b cómeme en el circuito (magnitud y dirección»; 61 d voltaje ter 
I V.» de b hatería de 16 0 V. < l b diferencia de potencial V.. del 
I a con respecto al punto i J) Elabore b gráfica de los aumentos 
y las caldas del potencial ea este circuito < véase b agura 25.20). 

Se rcah/aron las sigutcntcs mcdtoooo ea un resistor de 




rirvnv (resistor no lineal hec*o a base de carburo de edicto): 
/(A) 050 1 00 2.00 4 00 

v a (\) rss MI MI *¿* 

a) Graftaa* V„» como función de /. 6) ¿El nrínfc- cumple la les de 



Oka? t Cc*ao podría saberse* el Ebborc b graftea de b resistencia 
«- V^/ coa» función de/ 

234» • Se ieali/ar..n la. «guíente, mcdienmc» de c^wrtcnte y dHe 
reacia de potencial en un resistor hecho con alambre de ateroroo 

050 1 00 2.00 4 00 

1552 



1*4 



LM 



7.76 



/(A) 
*ia(V) 

a)Gra«que en función de / b » t El mcromo e unuvlc la les de ( aun • 
..Como se puede sahci • . i .Cual es la tesistciK la de l resistor en ohm» ' 
25 31 •• El circuito de la ligur» E25..W tiene do» haterías, cada una 
con una lem v una resisiencu Interna, y dos resistores. Calcule «> b co 
tríente ea el eavuño (magnitud > dirección l > 6) el soluje terminal V,, 
debbaterbde ItVOV. 



16(1 160 V 




mio 



Sección 25 5 Inernn y potencia tu círcuitai 
eléctrica! 

25 33 Bombillas eléctricas. I a ope» mcaciófl de b potencia de 
una bombilla eléctrica (como bs comunes de 100 Wl es b potencia 
que disipa cuando se cincela a Uavcs de una diferencia de potencial 
de 1 20 V. ¿Cual e»b resistencia den i unaborobilb de l0OWy*)uaa 
Nvnhtlb de 60 V» ' , > , ( ua«a císmente cuarsume cada tipo de bonv 
hdb en su aso normal' 

25 «0 • Si se conecta una bombilla eteetnca de "75 W" (véase d 
problema 2S.W) a travos de una diferencia de potencial de 220 V 
(como se acosiumhia en Europa). t cuanta potcncb disipa? 
25 «1 Bombilla eléctrica europea. En Europa el sollaK estándar 
domestico es de 220 V y no de 120 V. como en Filados Unido*. Por 
«siguiente se entiende que una hombilb europea de "100 W te 
unan» coi ana diferencia de potencial de 220 V l»*a»e d problema 
25.40). <t) Sá se Ilesa una bismbilla eurooea de "100 Va™ a una vistencb 
estadounidense, ¿cuil debería ser su cspccilicación de potencia en 
Estados Unido» 1 ») ¿Cuanta corncnle consumiría la bombilla civopca 
de 100 W al usarse normalmente en Estados Unidos? 

23.42 • El receptor de un sistema de poste sonarme nto global (GPSt. 
que f noctona coa bateríav opera a «JO V y tcana aan comente de a I S A 
{ Cuánta energía ctcviric» coosunte oa 15 a? 

23.43 ■ Considere un resistí» de longitud L sección transversal A 
unilomic. y resistí» idad ¡i uniforme, que conduce una cianenlc con 
densidad umfiKnw i. Use b ecuación (2S.IK) para calcular b potencia 
eléctrica disipada por unidad de volumen, n Exprese el resultado en 
términos de a) f. y i. *) ) y (K rt í y 

25 44 \nruda* rWctrien*. las anguilas elecUKas generan 

pulsos dconco*. a lo largo de su pn-l que usan para aturda ua ene 
iniiv ciando entran ea contacto con el las pruebas han demostrado 
que tales pulsos pueden ser hasta de S00 V y producir corrientes de 
H0 mA (o incluso mayores). Un pul*» normal dura II) m» , Que poten 
cía y cuanta energía se transmite al infiirtunado enemigo en ua tolo 
potso. supoatendo una corriente m á m al e ? 

25 45 • 810 Tratamiento dr enfermedades dd rararnm. Cuando 
talla d cormroa se usa un deshhribdur para tntentar que reiaieie su 
luncionarmeato. Esto se hasc pasando una gran comente de 12 A y 
2S V a través elel cuerpo, en un tiempo imi> corto. in»maltnente de 
V0 ms aprosimadamcnte. ni ¿Ote potencia transmite el deslihniador 
al cuerpo'', y 6t . cuanta cacrgú se transfiere ' 

23.41 • Considere d encuno de b hgura E2SJ2. a) t Cu*l e* b raaióa 
total a b qae te stnapa b encrgú eteetnca en kn ma> w» de < o (1 > 
9j0 17? *) ¿Cuál c» b putenca de salida de la rsiieríade lfX0V?<)¿Aqne 
nuón la energía elé ctrica ae c onv tarta ea otra* forma» en b hatería de 
8.0 V? rf) Oemueslrv que la potencia fjl salida de la Ivalerfa de 16.0 V 
es igual a b nu»Vn Mal de disipaca» de energía ckxtrlca en d resto 
dd c vi uno 

23.47 La canactdad de un acumulador (batería), con» ka» que se 
ui.ii/an en kv» sistemas cks.tr •».<» aifcvnotnccv se cspcsilKa en am- 
per cs^vora (A h) Un acumubdiH de Vi A h puede sumiaistrar una 

cearíenle de SO A durante 1.0 h. o bien, de 25 A durante 2.0 h. y asi 
sucesivamente ri> ¿Cual es b energía total que puede suministrar un 
de 12 V y 60 A'h. ti »u resistencia interna es instgniti- 
.-> ti . yuc sokunen de gasolina (en lianas) tiene un calor total de 
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! «> < la etetju ohtcmda ca el mrno al? (Coa 
xuac b torcido 1 7 Jk. b demadad 4c U faacdaaa e» <k 900 Ilj/uA cí S 
un generas* e con potencia de calida decutea media de 0.45 kW te 
conecta al acumulador. t c-uanto tiempo »e rwjuertr» pora que el acumu 
bckv k cargue por contracto? 

11.41 ' ta el circuito analizado ca el ejemplo 25.8. xe xuxtituyc 
el resistí» de 4 0 11 por otro de 8.0 l). como en el ejemplo 25.9. 
«I Calcule la ru/ón de conversión de eneróla química a ciKrjri.i dee- 
unca en la halen» ¿Como se compara xu respuesta con cl resultado 
i en el ejemplo 2.V1P fr) Calcule la ru/on de disipación de 
i eléctrica ea b resistencia inierna de b hatería ¿Como te com- 
para xu rexpuexta con d resultado que obtuso en d ejemplo 25.*"' 
r) Uat kn rcxuaadot de kn bebo» •) y A) para calcular b potoca 
i de b hatería. ¿Como ta compara el resonado coa b 
i d man de • 0 O. tetan H calentó para 
cate carénalo ca el ejemplo 25.9? 

21 «9 •■ Se conecu una raimhtlb de 25.0 Dlb termínalo de una 
botería de 12.0 V que tiene una rcMsIcrscia interna de V50 íl. ¿Que 
porcentaje de b potencia de la hatería se disipa a irases de la resisten 
cía interna y. por lo tamo, no cMa disponible para la homhilb • 
21 10 Se conecta un voltímetro ideal entre las terminales de una 
htiletu de 15.0 V. >• también un dispositivo con resistencia de 75.0 O. 
Si d lohímciro da una lectura de II» V' a) ¿cuanta potencia disipa 
el dispositivo > /.(cual es la resistencia inierna de la hatería 1 
W.H • Ea d cuvuáo de b figura 
E25.5I. calcine al b ra/oa de coaveruon 
de b energía mteraa (química) a cawrfb 
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Figura £25. 51 



> aV b balería: al b i 
de uasapacaúa de energía eléctrica ea b 
r) b rayón de drucacioa de 
i eléctrica en d resistor externo 

contiene din halerta». cada una con fem de 

I-5 V. conectada* en serie con una bmintlb que llene rcxitlcncia de 
17 O. a) Si la tcxisicncia interna de lax haierbx ex despreciable. 
,.cuanla eneróla ve entrega a b bombilla'' />) Si bx baterías duran 
5.0 hora». ..cuál ex la enere la total que se entrega a b hombilb? c) La 
de lax hatería» reales xe incrementa a medida que te 
Si b resistencia interna uncial ex despreciable. .cual es b 
i ceanbtnaib de ambas haierbx. cuando b poten 
cía que xa a b hornhdb xe recto pi. a b matad de xu «ato anear 
i Suponía que b rexrsiencia de la hooxhdU es v. aíslame Kn realidad. 

lo. sa que esto altera U temperatura Jet tilamento y. p,a lo tanto. *u 
rcxnttvidad) 

25 13 Lneak-iUad.ackeincodc <4l)W esta disertado p.tra « -perar 
en lineas de I20 V. .,. .Cuál es su texixteneia ? lo ,.< ual es b coméale 
que loma? c) Si d voltaje en b linca disminuye a 1 1() V. .cuanta po- 
tencia tonta el . al. mador • (Suponga que U resistencia es constante 
l.a (Calidad es que se modificará debido al cambar de temperatura). 
il\ I as lobina* dsi calentador son metálicas de modo que la resisten 
cía del e alentad, a se reduce al disminuir b tc-rnoeratura SI xe loma 
i d cambio de b resistencia coa b tetnper atura, ¿b energía 
i por d caleotador xerá mayor o menor de loque ve 
I ca d bebo r>? Eaptiquc su respuesta 

Sección 25 6 Teoría de la conducción metálica 

21 14 • Kl silicio puro coalH-ne araos invádanteme 10 X 10** dec- 
troae» hhrex por melro cúbico. n) Consulte- la labia 2< I para calcular 
cl tiempo libre medio t del silicio a temperatura ambiente b) Su 
respuesta para d inciso <i> ex un valor mucho ma>oi que el tiempo li- 
ble medio del cobre dado en cl ejemplo 25.1 1. I minués, ¿por que 1 cl 
xilicto puro tiene una rexistisidad tan grande en comparación con b 
del ciauc** 




21.11 • l a conductor eléctrico dncaado para transportar comentes 
rraadex tiene una sección transversal circular de 250 m Je diámetro 
y 14.0 m de kmetlud La rexixleacb eatre vtrx extremos ex de 0 104 O. 
a) ¿Cual ex la resistís >dad del materiaP b) Si b maamtud del campo 
eléctrico en el conductor c» de 1.28 V/m. ¿euil sera la lómente naal? 
c l Si el niaierbl llene 8.5 x I0°* electronex libres pía metro cUbn-o. 
ciilcuk- la lapide/ de arrastre media en las condiciones descritas en el 
inciso b). 

21.51 ■• l a tubo de plástico de 25 0 m de loneMud y LOO em de 
diámetro se sumerce en una xotucióa de plata, y se dcpoxna una cana 
untlormc de plata de (I 100 mm de espesor sobre b xuperneic externa 
dd tuno Si este tubo rccuKcno te conecta a una batería de 12.0 V. 
¿caál será b comente 1 

íll? • • Lji su primer día de trabajo como técnico ctcvtrtxixu. se le 
pide que determine la resistencia pea metro de un demento largo de 
abmbre I a empresa que ki contrata nene poco exjuipo l sted encuen- 
tra una hatería, un soNimetro y un ana^ertmetro. pero no un instru 
memo que mida la resistencia directamente lun tVbrnclrol I nhmcex. 
conecta kn alambres del vollfmeuu a las terininakrs de la batería y la 
lectura ex de 1 2.h V. Corta 20.0 m dd alambre y lo conecta a la hatería, 
con un anipei (metro en serie para medu la eoriKiile en el abmbre. Kl 
amperímetro da una leclura de 7 00 A lacxpuéx eiwla un tro/o de alam 
hrc de 40 0 m de kmtitud > lo conecta a b haterta. de nuevo coa d 
amperímetro en serte para medir la corriente, y b lec tura que se ore 
tiene ex de 4 JO A. Aun caraado d cejurpo de que dispone ex mus limi 
lado, w jefe le aacfura que ct de aáta calidad b lesaxtencta dd am 
perímetro ex muy rvujuena y b dd soálimetrxi muy craade. ¿Caál ca b 
rx-xisiencta de I metro de alambre? 

21 H • Se ratinca un axvo de ID mmde abmbre uskbndii d cxtreimi 
de ua abmbre de plata de 120 cm de largo con cl extremo de un alam 
ore de cobre de 80 em. Cada piera de abmbre tiene 0 ra) nun de díame 
tm. El abmbre exíá a temperatura ambiente. \* « U • que sus resisto kbdes 
son las ihk se dan en la laWa 25. 1 . Entre los exiremos del alambre com- 
puesto, ik' ? 0 ni de larvo. xe mantiene una diferencia de potencial de 
5.0 V. a) ¿Cuál ex la císmente en la sección de cobre? b) ¿Cuál c* b 
comente en b sección de piala? r) ¿Cuál ex b moenitud *; en cl njJMt 
af> ¿Obi ex b maenaud de F. en b obla? r) ¿Cuál ex b dnerenen de 
potencial entre kn extremos de b xeocioa de pbu dd alambre'* 
21.19 - L'a abmbre de cobre de ?J00 m de bnjrauJ a 20X otá 
compuesto por dos secxioncx: una de 1.20 m de tarjo coa dtámettodc 
1 JbO mm. y otra de 1 .80 m de teatpnad coa dtáaacanji de 0 10 mm En 
ta lección de I 60 mm de J i á i m a u , hay una corriente ale 2.5 mA 
«> ¿Cual ct ta cómeme en b seo. ion de 0.80 mm de diámetro' 
») ¿Cual ex b magnitud de É ea b sección con diámetro de I htl mm * 
r) ¿Cuál ex b magnitud de K en la sección con 0 80 mm de diámetro'* 
«f) ¿Cuál ex b diferencia de potencial entre kn exiremos del alambre- 
de LOO m de longitud' 1 

25 60 Densidad dr isirrlenlr cnticu en sii|M-rxonduilorrt. Un 

problema en algumn de kn máx reetcmes superetinductores de alta tem 
peratura es obtitx-r una densidad de comente lo sulu tc-nlcmcntc grande 
para ato práctico sm cantar que b resistencia reaparezca La macana 
densidad de vi aneóte para que d nuienaJ conserve b xuraTivaiductrsv 
dad xe cxmoce exano draialad de comente crítica dd mUriaL Ea I9C7. 
loa lanWaktnm de I HM habían pradactdo pelKubx delgadas coa denst 
dadex crasvax de erárteme de 10 x IO* A/car. al ¿Caaaaa cómeme 
podría transpiatar un alambre calibre 18 de este material y ana aaleoa- 
tervar b xurcrciatductntdaxr (véase d eamtjHo 25.1 de b sección 
- s I i I ■ -s insestigadores están Inundo de dexarrollar supere ondus 
torct coa denxkLidex de ciárteme critica de I 0 X 10* A/cm ; ¿Qui 
diánk-lro de un alambre cilindrico de este motenul senu neeexarMi pora 
lrans|xa1ar IIK») A sin |Vrder la supercondueloidad ' 
2i.i1 •• M Ua cak-nlador de aicreano que llene una resistencia de 
28 II esta uanvlado a una batería que nene una fem de 960 V y una 
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cía interna de 1.2 O. Un vaso de aluminio con masa igual a 
0. 1 M) kg contiene II 2(10 kg de agua. F.l calentador está colocado dentro 
del agua y la energía eléctrica que se disipa en su resistencia se trans- 
mite al vaso y al agua, hl calentador tiene masa mu) pequeña ..Cuanto 
liempo transcurre para que la temperatura del vaso y el agua se eleven 
de 2 1 .2 a 54.5*C? (Se puede despreciar el cambio de la resistencia del 
nicromo debido al cambio de su temperatura) 

25.6? " Un resistor con resistencia igual a R esta conectado a 
una batería que tiene una fem de 12.0 V y una resistencia interna 
r - 0.40 (1. /.Para que valores de R la energía disipada en el resistor 
scr;í de 80.0 W? 

25 63 " PA 810 Alcanzado por un rayo, l'n rayo involucra co- 
mentes de hasta 25.000 A que duran 40 p\ aproximadamente St una 
persona es alcanzada por un rayo de estas características, la corriente 
pasara a través de su cuerpo. Supondremos que su masa es de 75 kg. 
que esta motado I después de ludo, esta bajo una mímenla) ). poi lo 
lamo, tiene una resistencia de 1.0 kll. y lodo su cuerpo es de agua 
lio cual es una aproximación burda pero factible). <i) ¿Cuantos grados 
Cclsius incrementará el rayo la temperatura de 75 kg de agua? /»> Con- 
siderando que la temperatura interior del cuerpo es de 57"C aproxima- 
damente. ( .la temperatura de la persona aumentaría mocho en realidad ' 
¿Por qué 1 ¿Que pasaría primero'.' 

25.64 ■ • Hn el modelo atómico de Hotw para el hidrógeno, el electrón 
efectúa 6.0 x 10'* rev/s alrededor del núcleo, ¿Cual es la comente 
media en un punto de la órhila del electrón? 

25.65 ■ CAIC l'n material con resistividad p tiene Figura 
forma de cono truncado sólido de altura h. y radios P25.65 
r, y r : en sus extremos (figura P25.65). ... Calcule la 
resistencia del cono entre las dos caras planas. (á«- 
tJIMCfK Imagine que rebana el cono en discos muy 
dclcacli» v calcula la resistencia Je unol l>\ De 
muestre que su resullado concuerda con la ecuación 
( 25. 1 0). cuando r¡ « rj. 

25.66 ■ CAIC La región entre dos esferas conduc- 
toras concéntricas con radios o y b esta llena de un 
material conductor cusa resistividad es p. . De 
muestre que la resistencia entre las esferas está dada por 
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hí Obtenga una expresión para la densidad de corriente como fun- 
ción del radio, en términos de la diferencia de potencial V¿, entre las 
esferas, r) Demuestre que el resullado del inciso n) se reduce a la 
ecuación (25.10) cuando la separación Z. = b - a enlre las esferas es 
pequefta. 

25.67 ■ • • El coeficiente de temperatura de la resistencia a en la ecua- 
ción (25.12) es igual al coeficiente de temperatura de la resistividad a 
en la ecuación <25.o). solo sí el coeficiente de expansión térmica es 
pequeño. Una columna cilindrica de mercurio está en un tubo vertical 
de vidrio A 20 C su altura c» de 12.0 sin hl diámetro de la colum 
na de mercurio es de 1 .6 mm y no cambia con la temperatura porque 
el vidrio tiene un coeficiente pequeño de expansión térmica. I-J eoelt 
cíente de expansión volumétrica del mercurio se da en la tabla 1 7.2. su 
resistividad a 20'C se especifica en la tabla 25.1, y su coeficiente de 
temperatura de la resistís idad se encuentra en la tabla 25.2. «) A 20'C. 
¿cuál será la resistencia entre los extremos de la columna de mercurio? 
h) 1.a columna de mercurio se calienta a 60"C. ¿Cuál es el cambio en 
su resistividad' i ) ..Cuál es el cambio en su longitud' [Aplique por 
que es el coeficiente de expansión volumétrica, y no el coeficiente de 
expansión lineal, lo que determina el cambio en la longitud. »/) ¿Cuál 
es el cambio en su resistencia? (Sugerrm ia: Como los cambios por- 
centuales en p y l. son pequeños, serta de ayuda obtener de la ecuación 
(25.10) una ecuación para SR en términos de A/i y A/.i <-> ¿Cuál es el 
coeficiente de temperatura de la resistencia a pora la columna de mer- 



curio, como se definió en la ecuación < 25. 12)? ¿Como se compara este 
valor con el coeficiente de temperatura de la resistividad? ¿Es impor- 
tante el efecto del cambio en la longitud? 
25.68 .i) ..Cuál es la dilcrcncia 



de potencial en el circuito dé- 
la figura P25 .68? /» ¿Cuál es el 
voltaje terminal de la batería de 
4.00 V? < ) En el punto d del Cir- 
cuito se insertan una hatería con 
lem de 10. K) V y una resistencia 
interna de 0.50 il. con su termi- 
nal negativa conectada a la Icr- 
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minal negativa de la hatería de 8.00 V. Ahora, ¿cuál es la diferencia 
de potencial entre las terminales de la hatería de 4.00 V? 

25.69 - I .i diferencia de potencial a través de las terminales de una 
batería es de 8.40 V cuando en esta hay una corriente de 1.50 A de la 
terminal negativa a la positiva. Cuando la comente es de 5.50 A en 
la dirección inversa, la diferencia de potencial es de lo 20 V a) ¿Cuál 
es la resistencia interna de la batería? b) ¿Cuál es la fem de la batería? 

25.70 -* 810 Un individuo cuya resistencia corporal medida entre sus 
manos e» de 10 kll toma por accidente las terminales de una fuente de 
energía de 14 kV. ») Si la resistencia interna de la fuente de energía 
es 2000 11. ¿cuál será la comente a través del cuerpo del individuo'' 
f» ¿Cuál es la potencia disipada en su cuerpo? el Si la fuente de ener- 
gía debe hacerse segura incrementando su resistencia interna, ¿de 
cuánto debería ser la resistencia interna para que la corriente máxima 
en l.i situación .interior sea de I 00 rnA >' menor' 1 

25.71 - IIIU 1.a resistividad general media del cuerpo humano taparte 
de la resistencia superficial de la ptcli es aliededoi de 5 0 D in 1.a 
trayectoria de conducción entre las manos puede representarse aproxi- 
madamente como un cilindro de 1 .6 m de largo y 0. 10 m de diámetro. 
ij> resistencia de la piel se vuelve despreciable, si se sumergen Ins 
manos en agua salada i/l ..Cuál es la resistencia entre las manos, m la 
resistencia de la piel es despreciable? bt ¿Cuál es la diferencia de po- 
tencial que se necesita entre las manos para que haya una descarga de 
corriente letal de 100 mA? (Observe que el resullado demuestra (luc- 
ias pequeñas diferencias de potencial originan corrientes peligrosas 
cuando la piel está húmeda). < > Con la corriente que se calculó en el 
inciso o), ¿cuánta potencia se disipa en el cuerpo? 

25.72 - II costo común de la energía eléctrica es de SO. 1 20 (dólares) 
pot kilovvall-hora. ni Algunas personas mantienen siempre encendida 
una lámpara cerca de la puerta de entrada. ¿Cuál es el costo anual de 
tener encendida una bombilla de 75 W dl'a y noche ' b) Suponga que su 
refrigerador ulili/a 400 W de potencia cuando está en operación, y que 
funciona 8 horas al día. ..Cuál es su costo anual de operación? 

25.73 •• Ll hatería de 12.6 V de un automóvil tiene una resistencia 
interna despreciable v se conecta a una combinación en serie de un 
resistor de 5.2 1) que cumple la ley de Ohm > a un termistor que no 
cumple la les de ( >hm. sino que sigue la relación V - u/ ♦ 0/ : entre la 
corriente y el voltaje, con a - 5.8 11 y 0 ■ 1.5 11/A. t Cuál es la co- 
mente a través del resistor de 5.2 II? 

25.74 - - Un cable cilindrico de cobre que mide 1 .50 km de longitud 
está conectado a través de una diferencia de potencial de 220.0 V. 
ti) ¿Cuál debería ser el diámetro de manera que genere calor a una ra 
zón de 75.0 W? b) En estas condiciones, ¿cuál será el campo eléctrico 
en el interior del cable? 

25.75 " Amperímetro no ideal. A diferencia del amperímetro 
idealizado descrito en la sección 25 4. cualquiei amperímetro real licite 
una resistencia distinta de cero, a) Un amperímetro con resistencia fV\, 
se conecta en sene con un resistor R y una batería con fem é* y resisten 
cía interna r. La corriente medida por el amperímetro es / v Calcule 
la corriente a través del circuito si se retira el amperímetro de manera 
que la hatería y el resistor formen un circuito completo I -Aprese su 
respuesta en términos de /.v r. /f A y R. Cuanto más "ideal" sea el 
amperímetro, menor será la diferencia entre esta corriente y la comen- 
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le r A . *) Si R - 3.80 II. £ - 7 50 V y r - 0.45 11. calcule el valor 
máximo de la resistencia K ., del amricrímciro. de manera que i\ esté 
de mío del LO** de la corriente en el circuito cuando no hay ampe- 
rímetro e) Explique por que la respuesta del inciso h) representa un 
valor mtitimi). 

25.7B • CAtC Un cilindro de 1 .50 m de largo y 1 . 10 cm de radio está 
hecho de una complicada mezcla de materiales Su resistividad 
depende de la distancia l desde el extremo i/quicrdo. y cumple con la 
formula p(jt) "a* br. donde n y l> Min constantes. En el extremo de 
la i/quierda. la resisto ¡dad es de 2.25 X I0~" O-m. en tanto que en el 
extremo derecho ex de 8.50 x 10"" li -m. ni ¿Cual es la resistencia de 
esta varilla? /» ,.Cuál es el campo eléctrico en su punió medio, si con- 
duce una corriente de 1.75 A? el Si ve corta la varilla en dos mitades 
de 75.0 cm. , cuál vera la resistencia de cada una.' 
2S.77 " IV acuerdo con el Código Eléctrico Nacional de FtWtfclt 
Unidos, no está permitido que el alambre de cobre que ve utiliza en las 
instalaciones interiores de viviendas, hoteles, oficinas y plantas indus 
tríales conduzca más de cierta cantidad máxima de corriente especifi- 
cada. La siguiente tabla indica la corriente máxima /,„,, para varios 
calibres comunes de alambre con aislante de de lino Manco o algodón 
barnizado. El "calibre del alambre" es una especificación utilizada 
para describir el diámetro de los alambres. Observe que cuanto mayor 
sea el dlámelm. mtnnr será el calibre. 
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a) ¿Oué consideraciones determinan la capacidad máxima de conduc- 
ción de corriente en una instalación domestica'' b) A través del 
cableado de una vivienda nene que suministrarse un Ksl.il de 4200 W 
de potencia a los aparatos eléctricos domésticos. Si la diferencia de 
potencial a través del conjunto de aparatos es de 120 V. determine 
el calibre del alambre más delgado permisible que puede utilizarse. 
< > Suponga que el alambre usado en esta casa es del calibre que se 
calculó en el inciso b) y tiene longitud total de 42.0 m. ,.A qué razón 
se disipa la energía en el cableado? ti) La \ iv ienda está construida en 
una comunidad en la que el costo de la eneigia eléctrica es de SO. 1 1 
(dólares) por lnlowatt-hora. Si la vivienda se equipa con alambre del 
calibre más grande siguiente que el calculado en el inciso »). ¿cuáles 
serian los ahorros en el costo de la electricidad ilutante un ano'' 
Suponga que los aparatos se mantienen encendidos un promedio de 
1 2 horas al dfa. 

25.78 IíoiiiIhIIus tluorcseriilis imiqi.Kt.is. I .„ Iwmifiillas lluo 
rescentes compactas son mucho más eficientes produciendo luz qui- 
las bombillas comunes incandescentes. Cuestan mucho más. pero 
duran mayor tiempo y usan menos electricidad. IV acuerdo con un 
(MÍto una bombilla compasta que genera hasta 100 W equivalentes 
a una bombilla incandescente, usa tan soki 23 W de energía. La bom 
billa compacta dura 10.000 horas en promedio, y cuesta SI 1.00 
(dólares), mientras que la bombilla incandescente cuesta únicamenle 
Sil. 75 (dólares), pero dura exactamente 750 horas. El estudio supuso 
que la electricidad cuesta S0.0R0 i dólares) por kilosvatl hora y que las 
bombillas estaban encendidas 4.0 h por día. ti) ¿Cuál es el costo total 
(incluyendo el precio de la bombilla), si el funcionamiento de cada 
bombilla dura 5.0 anos? b) ¿Cuál es el ahorro durante tres artos, si se 
usa una bombilla compacta fluorescente en vez de una incandcsccMc'' 
< ) ¿Cuál es la resistencia de una bombilla fluore-sccnle de "100 W"? 
I Recuerde que esta bombilla realmente usa solo 25 W de energía y 
opera a 120 V). 
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25.79 • En el circuito de la ligura Figura P25.79 
P25.79. calcule a) la corriente a 
través del resistor de 8.0 (1 y b) la 
razón total de disipación de ener- 
gía eléctrica en el resistor de 8.0 O 
y en la resistencia interna de las 
balerías. < ) En una de las baterías, 
la energía química se convierte en 
energía eléctrica. ¿En cuál sucede 
esto y con qué rapidez? i/l En una de las haterías la energía eléctrica 
se convierte en energía química. ¿En cuál ocurre esto y con qué rapi- 
dez? . ■ IVmucstrc que en el circuito la raz^n total de producción 
de energía eléctrica es igual a la razón total de consumo de energía 
ckethea. 

25.80 • Un rayo azota el extremo de un pararrayos de acero y pro 
ducc una ráfaga de comente de 1 5.000 A que dura 65 jzs. El pararra- 
yos mide 2.0 m de altura y 1 .8 cm de diámetro, y su extremo inferior 
está conectado a tierra con un alambre de cobre de 55 m de longitud 
y 8.0 mm de diámetro, a) Calcule la diferencia de potencial entre la 
pane superior del pararrayos de acero y el extremo inferior del alam 
hre de cobre durante la ráfaga de corriente. />) Determine la energía 
total que se deposita en el pararrayos y en el alambre por la ráfaga de 
comente. 

25.81 • l Ina hatería de 1 2.0 V tiene una resistencia interna de 0.24 O 
y una capacidad de 50.0 A-h (véase el ejercicio 25.47). La balería 
se carga haciendo pasar una comente de 10 A a través de ella durante 
5.0 h. <i) ¿Cuál es el voltaje terminal durante el proceso de carga? 
b) ¿Cuál cv el total de energía eléctrica que se suministra a la batería 
durante la carga? < > ¿Cuánta energía eléctrica se disipa en la resisten- 
cia interna mientras se carga la hatería? d) Se descarga por completo la 
batería a través de un resistor, de nuevo con una comente constante de 
10 A. ¿Cuál es la resistencia externa del ctrcuiio ' e) ¿Cuanta energía 
eléctrica se suministra en total al resistor externo'* D (.Cuánta ener- 
gía eléctrica se disipa en total en la resistencia interna '* g) ¿Cor qué no 
sim iguales las respuestas en los incisos b) y r) * 

25.82 - Kepita el problema 25.XI con corrientes de carga y descarga 
de 50 A I os i icmpos de carga y descarga ahora son de 1 .7 h en vez de 
V0 h. , Cuales si*i las difcrcik ias que observa en el rendimiento'* 

25.83 •• PA Considere el cu - 



Figura P25.83 
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cuito mostrado en la ligura 
P25.K3. La fuente de fem tiene 
una resistencia interna desprecia- 
ble. I ais resistores tienen resisten- 
cias R | = 6.00 II y íi = 4.00 ti. 
El capacitor tiene una capaci- 
tancia C ■ 9.00 fiF Cuando el 
capacitor está completamente cargado, la magnitud de la carga sobre 
sin placas es de (J " 56 0 Calcule la fem S. 
25.84 PA Considere el circuito de la figura P25.84 La balería tie- 
ne una fem de 60.0 V y resistencia intenta despreciable. R¡ - 2.00 I). 
C| - 5.00 jtF y Cj - 6.00 jiF. IVspués de que los capacitores hayan 
al. 1 ai i/ .ido sus laiyas tíñales, la enea en C es <J - 18.0 j/C. ni ,.Cual 
es la carga final en Cs? b) ¿Cuál es la resistencia R,7 
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PROBLEMAS DE DESAFÍO 

2585 ••• Es 1916 el ftprrimrni.. 
TtJmm» \tr*art demonio que lat tjf - 
i ca aa <M tacara carga 
y praeofCKMtM una molí A , 
cióa cuaatitalrta de mi rasón targa ^ ' 
mata. El cxpenmerilo conuv- 

lió en detener en forma ahtupta un cañete de alambre que 
rapidez. ) medir U diferencia de potencial que celo prudueú 
"«rm» dd alambre Eaaa 



ion 



kidccuci 

i MH «anata meUtoca de loatikad /- a ta que ve 
aceleración uniforme i hacia te derecha. Al intcro. tac carga* libre* en 
el mclal te retratan con Ktnx'hi al movimiento de la tanda y crean un 
campo eléctrico K en la varilla En el celado ctiaMc. eme campo ejerce 
una íuer/a tutee lat catifat libre* que lat acelera tonto con la varilla. 
«I Aplique lae.preuón *> m mi» tet carga* libre* con la dualidad 
* davrarr ana capreúoa pan ¡nl/a» ca ternana* aV ta» atagnaudet dd 
cantan eléctrico aadacum É ) la a cclcra ci áa i »> S< toda* ta* < 
InVct en la tanlla mctalna tienen la moma aceleración, el 
eléctrico IV et el mitm» en todot kn puntot de la varilla. Coa I 
Ole hecho, retenta la ctpretión para qjm en termino* del potencial 
V», caire kn «iremos de te van Ha (figura P25 M\. r) Si la» carca* 
iarmac*atha*.¿cuilcilr«iiodcte vanlte.noi.icadrluep.4cn 
r?af) Si te varilla mide O 50 m de largo ) tet carcas barca wa 



ckclmnct (carga <;<• -1.60 X 10" W C. mata de 9.1 1 x 10 " til. ¿cual 
et te magnitud de la aecleracióii que M requiere para rwnductr una 
difercacu de potencial de 1 .0 niV entre kn extremo* de te tanlla ' 
r) Analice por que ca el exfteruacatu real te utih/ó aa carrete giratorio 
de a lameré delgado, ca ve/ de una v ardía motil como en auctaroaaa 
litit umplifK aJ<> 

25.M ••• CMC I na fuente con lem f > reticencia interna r vtia co 
neclada a un circuito cuerno. «» liemoctirc que la potencia de calida 
de la luente et nutima cuando la comente en el circuito et la mitad dí- 
te coméale de cannetrcoNo de I* fuente M Si d circuito cuerno con- 
utte en una rewticacte A*, demuettre que te potencia de tabda et nut i 
ma cuaado K - r y que te poaeacia matrraa es t?/4r. 
15.17 ••• CMC la rctnlrvatad de un «crraeooduckir te puede mooY 
litar m te agregan cantidad» dilereniet de impure/at. Una varilla de 
material tcmiconduclor de longilud /. y arca de «cvcióa tiantvcrtal A 
«c locah/a cobre el eje i. catre i - 0 y t - L El material cumnk- la 
k-y de («un y tu re*i*tr**dad varia a k> terco de b varilla tegua la c* 
panada ata) - ^oal-r/U El exuerno de te varrib ca i >0aa) a na 
pcacnctai V„ mayor que d curen» ca t - L •) Cálcale la re*i*acnco 
Mal de la tanlla y te comente en ella ni Encuentre la magnitud 
del campo eléctrico /( 1 1 en la varilla en función de i , ) I kiermine el 
pmcneial eleelneo W|«) en la tanlla en función de i. </l Elabore te 
granea de la. límenme* nía), ttr) y Mr) para valore* de I entre r-0 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo . 

U comente que tale et igual a te ciwriente que entra En otrat pala 
ora», te carga debe entrar a te bombilla al mi uno ramo coa d que tale 
Cañado Bu ye por ta bombilla no "te gavia" ai te ccitmaat. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

25 1 Krtpurtta: v. Al duplit ar*e el diámetro, te incrementa el área de 
ta tecetoa iramvenal A ca aa factor de 4. Por lo tanto, te magnitud 
de te dratadad de coméate J "I/A te rodare a J dd vahar dd eyempk» 
23.1. y ta atagnrtud de la tekvidad de arraaac * t - J/m<t te reduce 
ca el mitmo factor. U aucta magnaud et Cj - (0 15 mm/t)/4 - 
0.0»S mm/t. Etie comporiamicnlo et d mitmo que d de un fluido 
incompretlhle. que devacelcra cuando pata de un tuno ettrecho a mro 
mj» arviH. (véate la iccckVi 14 4). 

?SÍ Krtptvrtta: U. U hgura |f «. radM.a que la rctaurtatad p de 
aa vcavacoaatarlor te av en -m e n t a conforme di i ra » aa jt ta tenayerarnra 
IV ta ccaactda (25.5). ta magnitud de ta denudad de coméate ct J - 
E/p. por lo que ta dentidad de comente ditminuye a medida que la 
temperatura ve reduce y la retiviitidad aumenta 
25.3 Krtpurtta: Hi. La tolución de la ecuación (25.11) para la co 
mente indica que / - V/K. Si ta retiticaeta M del alambre pcrmaacvc 
«■ camban, b dtaalicacaaa dd vottaar V harta que te coméate / la» 
bata te dnpacaia. Sai embargo, en el cyempto 25J «t vio aac b re- 
tivteiKia mi et corróante a medida que aumentan tamo b e om e att 
como la lemperalura. H lambK'n te incrementa Att que la dupltcacioa 
del vohaaí genera uru comente mrtmr que el dobk- de la comente 
original I n conductor iVamito et aquel para d cual * - V/l tiene el 
mtvmo tak» un importar cual tea el tWlaie. de manera que el abmbrc 
e»anrahaaVo (Ea rawaeit r».*>ktn»» prieucot. el caadt» de tempera 



taara dd atemore et un pequeño que te ignora, por kt que te puede con 
oderar con certe/a que el alambre et óhimco. En caví lodot kit e)em- 
•|aj del libn> te hace atí>. 

25 4 Retpurtla: III. U. L Para d circuiui I. te calcula b con tente coa ta 
ecuación (25.16): / - í/f* + r) - ( 1.5 V)/( 1.4 0 + 0.10 ()l - 1.0 A. 
Para d cávuau u te ornerta que el tolujc terminal p m - JaS V e» 
igual al tohayc IK a tratct del rctitUir de I 8 (I: \\+ - IR. por lo que 
I ■ Kav/A* - <Jj6 V)/( I J O) = 2.0 A. En d caw dd cavuao III. te utili/a 
la ecuación (25.151 pora detcnninar el tohayc terminal: V«> - f- Ir. 
por lo que / ■ (t - V^/r = (12.0 V- || .0 V)/(0 JO II) - 5.0 A. 
25 5 Krtpuetta: Mi. ii. i. Evtot ton kn mitmot cmyuink que te 
jruli/aron ca Evalué tu cocapreatión de b toectóa 25.4 Ea cada cato, 
ta poteacm neta de valida de b rutena et /» = V^J. donde V — e» d 
toharc terminal de b rutena Para d ctrcmto I. te v» que / • li) A. 
por lo que - ( - Ir - 1.5 V - (10 AX0.I0 (1) - 1.4 V. de ma 
ñera que P - i 1 .4 V X 1 .0 A) - 1 .4 W. Para el circuito U. »e itcnc que 
*a* " M V y te cnconuó que / - 2.0 A. por lo que /» - (5.6 V) 
(2.0 A) - 7 2 W. Para d circuito Ul te i K -nc que V„ - 1 1 .0 V y se 
delerrraoó que / - 5 0 A. an que » - < 1 1 .0 V»5jOA)-S)A 
25 S Rnp a n la: L U luAcuhad de producá cieña cantidad de co- 
rnéate te itxrcrncma co«fi»mc aumeau b reuttrwdad p lie te ecua- 
ción (25.24), p - nr/nrV por ki que al aumentar la mata m ve incre- 
mentará la retittitidad. H.Mo ct .im porqiK- una panícula cargada ma* 
mauva recpoodcrl con míe lentitud ame la aplicacKVn de un campo 
decinco y. por coruigmcmc. d arrattre teri mát lento Para generar 
la mttma coméate te aeeeularva aa t anuyo eto t ari cu nata tattiim. (El 
aumento de n. r o r nana que b reuunidad ditmtnutera y tena nut 
fácil producir una comente dada) 



Problema práctico 
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CIRCUITOS DE CORRIENTE 
DIRECTA 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Ai esfuov.v este capitulo, usted 
aprenderá: 

• Amaizar circuios con muitipes 
resistores Congelados en seno 
g H p.,..,. o 



circuito con más de una espra. 

• A utilizar amperímetros, voltímetros, 
óhmetros o potenciómetros en un 

Circuito. 

• A analizar circuitos que incluyen 
tanto un resistor como un c apacto r . 

• Como se distribuye la energía 
eléctrica en el hogar. 



MasteringpHYSISS 

ActiwPhysies 12.1: DC Series Circutts 
iQuairtaiive) 




^ En un circuito compiejo como el de esta tarjeta, ¿es posbie conectar varios 
■ resistores con avterentes resistencias de manera que todos tengan la mama 

diferencia de potencial? De ser así, ¿la corriente será la misma a través de todos 

tos resistores? 



Si observa el interior do su televisor, computadora, o bajo la cubierta del motor 
de un automóvil, encontrara' circuitos mucho mas complejos de los que se 
estudiaron en el capítulo 25. Ya sea que estén conectados con alambres o inte- 
grados en un chip. con frecuencia eslos circuitos incluyen varías fuentes, resistores y 
otn>s elementos, interconeclados en una mi. 

I n este capítulo estudiaremos métodos generales para analizar esas redes, incluso 
cómo calcular voltajes y corrientes de los elementos de circuito. Aprenderemos a de- 
terminar la resistencia equivalente de vahos resistores conectados, en serte o en p.tiu 
lelo. Para redes en general, necesitamos dos reglas llamadas rri>/«J de Kinhhoff. l T na 
se basa en el principio de conservación do la carga aplicada a un nodo (o unión); y la 
otra se deriva de la conservación de la energía para una carga que se desplaza por una 
espira (o malla) cerrada. Se estudiaran instrumentos para medir varías cantidades eléc- 
tricas. También se analizará un circuito que contiene resistencia y capacitancia, en el 
que la corriente varía con el tiempo. 

Nueslm objetivo principal en este capítulo se centra en los circuitos de corriente 
directa (cd). en los que el sentido de la corriente no cambia con el tiempo. Los sis- 
temas de cableado de las linternas y de los automóviles son ejemplos de circuitos de 
corriente directa. I .1 energía eléctrica doméstica se suministra en forma de corriente 
alterna tea), en la que la corriente oscila hacia adelante y hacia atrás, luis mismos 
principios para analizar redes se aplican .1 ambas clases de circuitos. Concluiremos el 
capítulo con una mirada a los sistemas de cableado doméstico. En el capítulo 31 se 
estudiaran con detalle los circuitos de corriente alterna. 

1 Resistores en serie y en paralelo 

Un resistores se encuentran en toda clase de circuitos, desde secadoras para el 
cabello v calentadores ambientales, hasta circuitos que limitan o dividen la corriente, 
o que reducen o dividen un volta|e. I .s Irccuenle que tales circuitos contengan vanos 
resistores, poi lo que es adecuado considerarlos como combinaciones de resistores. 



26 1 Resistores en sana y en parálalo 191 



l 'o ejemplo «cacillo ct una «ene de rs nubil las eléctricas de bs ifK- «e usan tomo deco- 
ración en las :.. tai cada bombilb aclúa como un resistí* y, desde la penpecti«a del 
análisis de circuito*, una «che de bombillas tan solo e« una o >mbtna« n de resistores 
i que «c llenen uvs resistores con resistencias R t . R¡ y Ry 1.a hgura 26 I 
i lifemMcs en que esto» se pueden conectar entre los punto* a y b. 
Cuando ve conectan en w vuencia vano* ciernen* os de circuito, como resistores, bate- 
ría» y motores, como en la Apira 26.1o. con una «ola l rayes tona de comente entre 
los pumos, se dice que están conectados en arrie Kn la sección 24.2 «e cstudianm k>s 
r«y*« i/»rrt en sene, «irnos que. en vinud del principio de conservación de la carpa, 
lotlos tenían la misma taita si al principio se hallaban des« aleados I s Irccucntc que 
al esluiltur circuitos estemos mis interesados en l.i . mm-nh que es el llust» de carga 
por uttulad de tiempo 

Se ilue que los icmsIihc» ilc la ligura 2(< \h oslan tone». Lulos en paral» lo cuite los 
pumos | y b Cada resistor ofrece una trayectoria alternativa entre los punios Para 
lo» elementos de circuito conectados en paralelo, la ilifi mmii </<• ¡MUrmuil es la misma 
a través de cada elemento. Kn la sección 24.2 se estudiaron los capacitores en paralelo. 

tai la figura 26. Ir. lot resistores R : y R x «e encuentran en paralela y esta combi- 
nación está en sene con R, En b figura 26. Id*. R¡ y R x están en «cric, y esia com- 
binación se encuentra en paralelo con K\. 

I'ara eualqutci somhinacnWi de resistores, siempre es posible encontrar un resistor 
rmn . - que podría reemplazar la combinación y dar como resultado la misma comente 
> diferencia de prtcncial totales. Por ejemplo, una «ene de bombillas luvidcñas po- 
dría reemplazarse por una sola bombilla, elegida de manera adecuada, que lome la 
misma tómenle > lenga la misma diferencia de poten». tal entre sus terminales que 
b sene onginal I j resistencia »le este resistor único «c Ibma resistencia equis aknlr 
ti»- la comhtnaci«sn Si se reemplazara «ualqtnera de las redes de b figura 26.1 por 
cía equivalente R^. se podría esenhir 



v ut> ~ Wfo) ° h '<-' n . 



*»■», 



/ 



dnnde e« b diferencia de potencial entre las terminales a y h de b red. e / es b 
corriente en el punto ti o b. Para calcular una resistencia cquivalciilc. se supone tina 
diferenc ia de poteiKial V¿, a través de b red real, se calcula la cómeme / corre*- 
pondieme y se obtieiK' b razón V¿JI. 

Resistores en serie 

\:\ posible ileterniinar ecuaciones generales pura la resistencia equivalente de una 
ciunhinación de resistores en sene o en paralelo Si l»>s resistores estin en trrte. como 
en b figura 26 la. b eximente / debe ser b misma en todos ello*. (Como se vio en 
te sección 25.4, te tHt M M »» "se gasta - cuando pasa a trases de un circuito). Al 
V ~ IR » cada resistor, se obtiene 



26.1 Cuatro formas diferente* de 
tres resistores. 
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c) K, cu sene M aiu s'umhiaakitVa 
en páratelo <fc * } y R \ 



tí) K¡ cm paralrt» coa unn cuaitaiut'HS» 
en tcnc át R, y R , 

rAW VWn 




-VW- 



V m - IR, 



Ka - /*, 



de potencial a través de cada resistor no i 
(excepto para el caso especial en que las tres resistencias son iguales) l j dilcrencia 
»lc potencial V — a travos de loda b combinación es b suma de estas diferencias de 
I indis idualcs 

*é " V„ ♦ V n . + H» - /(*, + R : i R\) 



por lo que 



/ 



R, ~ R ; ♦ tV, 



I a ra/ón l ,,. / es por delinicit'Hi. la resistencia equivalente R,^ Por lo lanío. 

/?„ = R, * R 2 ♦ *J 
Es fácil generalizar esto a cualquier número de resistores; 



R^ - A*, ♦ R 2 * *i * 



(26 ii 



852 CAPÍTULO 26 Circuitos do comente directa 



I .1 resisten! i.i . ule il< t ualquier número [le r i - 1 - li.ti s rn serie es iyual n lu suma 

(It- mis resistem i;is indis idu.ili - 



La asistencia equivalente es mayar que cuak(uicni de las resistencias individuales. 

Comparemos este resultado con la ecuación (24. 5) para caftacitores en serie. l.os 
resistores en sene se suman directamente porque el voltaje a través de cada uno 
es directamente proporcional a su resistencia \ a la corriente común Los capacitores 
en serie se suman en forma recíproca porque el voltaje a través de cada uno es dilec- 
tamente proporcional a la carga común, pero imer.wmenic proporvional a la capa- 
citancia individual. 



2G.2 Losl 
automóvil i 
IX' ahí que cada lu/ esté expuesta a toda la 
diferencia de potencial suministrada r»w el 
sistema eléctrico del vehículo, lo que da 
el máximo brilla Otra ventaja es que vi una 
lu/ ve funde, las demás siguen funcionando 
(véase el ejemplo 26.2). 




MasteringpHYSICá 
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Resistores en paralelo 

Si los resistores están en paralelo, como en la ligura 2t>.\h. la corriente a través ^ 
de cada resistor no necesita ser la misma. Pero la diferencia de potencial entre ■ 
las terminales de cada resistor dchc ser la misma e igual a (ligura 26.2). (Recuerde 
que la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera no depende de la naves 
toria tomada entre los puntos). IX-notemos las corrientes en los tres resistores como 
/i, /. e ly. Luego, puesto que / = V/R. 



I\ = 



I 



n — ~ 



En general, la corriente es diferente a través de cada resistor. Como b carga no se acumu- 
la o escapa del punto </. la corriente total / debe ser la suma de las tres corrientes en los 

resistores: 

/-/,+/, + />- vjQ + ¿ + ¿) obicn. 

—=—+—+— 
Yj> R\ Rj R\ 

Pero por definición de la resistencia equivalente. R^ l/V^j," \/R^. por lo que 

Rtq R\ Ri Ry 
IX- nuevo, es fácil generalizar a cualquier mimen) de resistores en paralelo: 




I I I 

= — + — + — + 
R\ R> R\ 



(resistores en paralelo) (26 21 



Para cualquier número de resistores en paralelo, el reciproco de ta resistencia equiva- 
lente es iyu.il a la wiww ili /<» ;<ei/»r«im de resistencias individuales. 



la resistencia equivalente siempre es menor que cualquier resistencia mdiv ielual. 

Se puede comparar este resultado con la ecuación (24.7) para capacilores en paralelo. 
I os resistores en paralelo ve Miman rcciprocaiivculc poique la tórnente en cada uno es 
proporcional al voltaje común a través de ellos, e imersamente proporcional a la resis- 
tencia de cada uno. l-os capacitores en paralelo se suman dinvtamcntc porque la carga 
en cada uno es proporcional al voltaje común a través de ellos y directamente propor- 
cional a la capacitancia de cada uno. 

Para el caso especial de dos resistores en paralelo. 

J j. _ R, + R, 

R,R, 

/? C q = — ^— (dos resistores en paralelo) 126 31 
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Como V. A » /|A?| » rS/fs. se deduce que 
/, K, 

— = — (dos resistores en paralelo) 126 4) 

"i 

li.slo demuestra que las corrientes conducidas p«ir dos resistores en paralelo son im er- 
samente proporcionales a sus resistencias. Por la trayectoria de menor resistencia 
circula mis corriente. 



Estrategia para resolver problemas 26.1 



Resistores en serie y en paralelo 



lOENTlf ICAR los consepins relevantes: Como en la figura 26.1. mu- 
chas redes Je resistores están formadas piif resistores en serie, en para 
lck> o en una combinación de ambos. Estas redes se pueden sustituir 
por un solo resistor equivalente. La lógica es similar a la de la Estra- 
tegia para resolver problemas 24. 1 para redes de capacitores. 

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos 

1 . Elabore un dibujo de la red «le resistores. 

2. Identilu|uc si hay grupos de resistores conectados en serie o en 
paralelo. 

3. Identifique las incógnitas. Estas podrían incluir la resistencia equi- 
valente de la red. la diferencia de potencial a través de cada resistor, 
o la corricnie que cru/a cada resistor. 

EJECUTAR la tolucmn como sigue: 

1. t'ulicc la ecuación (26.1) o la (26.2) para obtener la resistencia 
equivalente de las combinaciones en serie o en paralelo, respecti- 
vamente. 

2. Si te red es muy compleja, trate de reducirte a combinaciones en 
sene y en paralelo. Por ejemplo, en la figura 26. le primero se reem- 



plaza te combinación en paralelo de Af> y R\ con su resistencia equi- 
valente, esto forma una combinación en serie con R¡. En te figura 
26. Irf. la combinación de »V : y R\ en serie forma una combinación 
en paralelo con R |. 

V Tenga en mente que cuando los resistores están conectados en 
serie, te diferencia de potencial total a través de te combinación es 
igual a te suma de las diferencias de potencial indo iduales. Cuando 
los resistores eslin conectados en paralelo, la diferencia de poten- 
cial es la misma para cada resistí», e igual a la diferencia de po 
tcncial a través de la combinación. 

4. Cuando los resistores se conectan en serie, la comente es la misma 
a través de cada resistor e igual a la que pasa a través de la contra- 
nación. La comente total a través de los resistores en paralelo es 
igual a la suma de comentes a través de los resistores indis iduales. 

(VAIUAR la respuesta: Compruebe si los resultados son lógicos. La 
resistencia equivalente de los resistores conectados en serte debe ser 
mayor que te de cualquier resistor individual: si estin en paralelo, debe 
ser menor que la de cualquier resistor indis idual. 



Ejemplo 26.1 



Resistencia equivalente 



F 



Calcule la resistencia equivalente de la rvd que *c ilustra en la ligura 
26..V;. y te comente en cada resistor. La fuente de fem tiene resistencia 
interna insignificante 



SOLUCION 



lOINIIMCAR y PIANTEAR: Esta red de tres resistores es una combina- 
i «íri ile resistencias en sene > en paralelo, como la de la figura 26.1c . 



2S.3 Etapas paia reducir una combinación Je resistores .. un »olo resisior equivalente y calcular la comente en cada resistor. 
o) 

> 




£ = 18Y,r-0 



qff c 


20 b 






3 A* 




12V 






J2V 



2r\ 

/ 

6Y 

Continúa 
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Primero ve determina la resistencia equivalente de los resistores en pa- 
ralelo de 6 y 3 O. y luego la de su combinación en serie eon el resistor 
de 4 1): esta es la resistencia equivalente de esta red en su conjunto. 
Luego, se calcula la comente en la fem. que es la misma que la co- 
mente en el resistor de 4 11. La diferencia de potencial es la misma 
a través de cada uno de los resistores en paralelo de 6 y 3 O: se ulili/a 
este principio para determinar cuánta comente va hacia cada resistor 

EJECUTAR: Las li guras 26.3/i y 26.3c muestran los pasos sucesivos 
para reducir la red a una sola resistencia equivalente A". IV acuerdo 
con la ecuación 1 26.2 ). los resistores de 6 y 3 U en paralelo de la ligura 
26. .Vi equivalen al resistor único de 2 1) de la ligura 26.3fc: 

I I I I 

ftio+i fl " 6 o + 3 a " 2 a 

[El mismo resultado ve obtiene con la ecuación (26.3)|. I K acuerdo con 
la ecuación (26.1), la combinación en sene de este resistor de 2 11 
con el de 4 II es equivalente al resistor único de 6 II de la ligura 26..V. 



Para encontrar la comente en cada resistor de la red onginal. se 
invienen los paso*. En el circuito que se ilustra en la ligura 26..V 
(idéntico al de la figura 26.3c). la comente es / - t, K . i>.\- 
(6 fi) " 3 A Asi que la comente en los resistores de 4 y 2 11 de la 
figura 26. V I idéntica a la ligura 26.3r)l también es de ; A. I\>r lo tanto, 
la diferencia de potencial V,»« través del resistor de 2 11 es V, ^ = IR = 
(3 AX2 (I) - 6 V. Esta diferencia de potencial laminen debe ser de 6 V 
en la figura 26.3/ (idéntica a la figura 26.3«). Con / ~ \',JR. las co- 
mentes en los resistores de 6 y 3 12 de la figura 26.3/ son (6 V)/(6 O) ■ 
I A y (6 V)/(3 (!) - 2 A. rvspccinamenle. 

EVAIUAR: Observe que para kn dos resistores en paralelo entre los 
punios < y b de la figura 26. 3/. hay el doble de cómeme a travc's del 
resistor de 3 II que a través del resistor de 6 11: es decir, pava mis co- 
mente por la trayectoria de menos resistencia, de acuerdo con la ecua- 
ción (26.4). Observe también que la comente toral a través de csios 
dos resistores es de 3 A. la misma que pasa a travc's del resistor de 4 11 
entre los puntos n y c. 



Ejemplo 26.2 



Combinaciones en serie contra combinaciones en paralelo 




Dos bombillas idénticas, cada una con resistencia igual a R ■ 2 O, « 
conectan a una fuente con t' - 8 V y resistencia interna despreciable. 
Calcule la comente y la dilerencta de potencial a través de cada hom 
billa, y la potencia entregada a cada una y a toda la red si las bombillas 
están conectadas a) en serie y b) en paralelo. < ) Suponga que una de 
las bombillas lunde. es decir, su Mámenlo se rompe ) la comente va 
no puede fluir a través de él. ¿Qué posa eon la otra bombilla para el 
caso de conexión en serie? ¿Y para el caso de conexión en paralelo? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Las bombillas son resistores conecta 
dos en serie y en paralelo (figuras 26.4rr y 26.4/>). Una ve/ que se ha 
calculado la comente / a trjvés de cada bombilla, se obtiene la po- 
tencia entregada a cada una por medio de la ecuación (25. IX). P ■ 
l 2 R = V i /R. 

EJECUTAR: a) Por la ecuación (26.1). ta resistencia equivalente dé- 
las dos bombillas entre los puntos a y i en la figura 26.4rj es R^ » 
2R ■ 2(2 O) ■ 4 (1. La corriente es la misma a través de cada hom 
billa en sene: 



8 V 

4 n 



2 A 



Como las bombillas tienen la misma resistencia, la diferencia de po 
teneial es la misma a través de cada una: 

fe = V,, = IR = (2 A)(2 ü) = 4 V 

IX' acuerdo con la ecuación (25.18). la potencia entregada a cada 
bombilla es 



l*R = (2 A) J (2 a) - 8 W 
* V*, J (4 V) 1 



o bien. 



R R 



2 a 



s w 



La potencia total entregada a las dos bombillas es P I A1 , = 2r* = 16 W. 

b) Si las bombillas están en paralelo, como en la ligura 26.4/V. la di 
Ictericia de potencial V Jr a través de cada bombilla es la misma e igual 
a 8 V. d voltaje terminal de la fuente, por lo que la comente a través de 
cada bombilla es 



R 2 0 



I \ 



y la potencia entregada a cada bombilla es 

/• = fi K - (4 A ) J (2 a) - .32 W o bien. 



2 a 



= 32 W 



Tanto la diferencia de potencial como la comente a través de cada 
bombilla son el doble de grandes que en el caso de la conexión en 
serie. Por lo tanto, la potencia entregada a cada bombilla es cuaim 
veces mayor, y cada bombilla brilla mis que en el caso en serie. 

La potencia total entregada a la red en paralelo es r*„j ■ 2P ■ 
64 W. cuatro veces mayor que para el caso en sene. El incremento 



26.4 Diagramas para este problema 



a) Bombillas en sene 

+1, £ = 8Y, r=0 



= 1 



Q ñm2a b £«2fi c 
-• — VvV — • — vw — •- 



b) Bombillos cu pai alelo 

♦l, ¿°8V,r=0 
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26 .5 Cuantió ve conectan a la misma fuente. dos bombillas en serie 
(imagen superior ) consumen menos potencia y brillan menos que si 
se conectan en paralelo (mugen inferior) 




en lu potencia en comparación con la conexión en «cric no se obtiene 
"gratis", ya que la energía se extrae cuatro veces más rápido Je la 
fuente en la conexión en paralelo que en la conexión en serie. Si 
la luenle es una hatería, se agolará cuatro \eces mas rápido. 

c ) F.n el caso en sene. Huye la misma corriente a través de las dos 
bombillas. Si una de estas se fundiera, no habría corriente en todo el 
circuito y ninguna bombilla brillaría. 

En el cav> en paralelo, la diferencia de potencial a través de cual- 
quier bombilla permanecería igual, aun si una de las bombillas se 
fundiera. Asi que la corriente a través de la bombilla en funciona 
miento y la potencia entregada a esa bombilla seguiría igual. 

CVAIUAR: Nuestro cálculo no es completamente exacto porque la re- 
sistencia K = V/l de las bombillas reales depende de la dilercncta de 
potencial V a través de la bombilla l'nr esa r.i/on. la resistencia del ti 
lamento aumenta con el a«nnenio de la temperatura de operación y. por 
lo tanto, con el incremento de V. Pero las bombillas conectadas en 
serie a través de una luenle. de hecho, hnllan menos que cuando se co 
nectan en paralelo con la misma fuente I ligura 26.5). 



Evalúe su comprensión de la sección 26.1 Suponga que los tres resistores 
que se ilustran en la figura 26. 1 tienen la misma resistencia, por lo que H, - Af> - Mi- K 
Clasiliquc lus cualio airegkis que se muestran en los incisos ti\ a </) de la figura 26. 1. 
en orden decreciente de su resistencia equivalente. I 




Reglas de Kirchhoff 



Muchas redes prácticas de resistores no se pueden reducir a combinaciones sencillas 
en serie y en paralelo. La ligura 26.6« ilustra una lítenle de poder de cd con fem ¿*| 
que carpa una hatería con fem menor £j y que alimenta corriente a una bombilla con 
resistencia K. I ..i ligura 26.6/» es un circuito "puente", que se utili/a en muchos tipos 
diferentes de medición y sistemas de control. (Una aplicación importante de un cir- 
cuito "puente" se describe en el problema 26.8 1 ). Para calcular las corrientes en esa 
clase de redes usaremos las técnicas desarrolladas por el físico alemán (¡ustav Roben 
Kirchhoff (1 824- IK87). 

iin primer lugar, presentamos dos términos que usaremos con frecuencia l'n ñoclo 
(o unión) en un circuito es el punto en que se unen tres o más conductores. Una es- 
pira (o malla) es cualquier trayectoria cenada de conducción. En la figura 26.6</ los 
puntos ii y /> son nodos, pero los puntos < y </ no lo son; en la ligura 26.br'». los pun- 
ios o, b, c y d son nodos, pero los puntos c y / no lo son. I js líneas en color a/ul de 
las liguras 26 (v/ y 26.6/» ilustran algunas espiras posibles en estos circuitos. 

l as reglas de Kirchhoff consisten en los dos siguientes enunciados: 
Regla de Kirchhoff de lus nodos: La Mima algebraica de lux corrientes en cualquier 
nodo es i anal a cent. Es decir. 

^/ - 0 (regla de los mulos, válida en cualquier nodo) I26.5) 

Regla de KinhhofT de las mallas: / <i t;i»»w alftbntiCB de las diferencias de poten- 
cial en cualquier imilla, incluso las asociadas con las fem y las de elementos con re- 
sistencia, dclu- ser igual a cero. Es decir. 

2^ = 0 (regla de las mallas, válida para cualquier malla cerrada) ¡26 61 



26.6 I Vos redes que no pueden reducirse a 
combinaciones simples de resistores en serie 
o en paralelo. 

o) 



Nodo 




r 




l r< 1 


\Ulb | 


■í 


MUfe < 


[ 







No es nodo Nodo 



> No es 
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26 . 7 l.j regla de Kirchhoff de lo* nodos 
dice <|uc U cantidad de tórnenle que Ik ca 
a un nodo es igual a la i|ue sale. 



o) Regla de KirehhotT de los nodos 
Nodo 



— • 1.a curricnlc que sale 
de un m*luct igual 
a La eomenle «pie 
entra en el. 



b) Analogía de la tunería de agua 

►1 U ^-U-» 



1:1 ílujo de agua 
que vale del luho es 
igual al que entra 



1.a regla de los nodo* *c basa en la conservación de la carga eléctrica. Kn un nodo 
no se puedo acumular carga eléctrica, por lo i|ue la carga total que enlra a c*lc por 
unidad de tiempo Jelv ser igual a la carga total que sale por unidad de tiempo digura 
26 7í;i La carga |x>r unidad de tiempo es la corriente, por lo que si consideramos 
como positivas las corriente* que entran a un nodo y negativas las que salen, la suma 
algebraica de las corriente* en el nodo debe ser igual a cero. Es contó una unión T en 
una tubería do agua (tigura 26.7f>): *i enlra I litro por minuto proveniente de dos 
tubos, no pueden salir S litros por minuto del tercer tubo. Debemos decir que ya se 
usó la regla de lo* nodos (sin mencionarla l en la sección 26.1 cuando se dedujo la 
ecuación (26.2) para los resistores en paralelo. 

La regla de las malla* establece que la fuerza electrostática e* consen-ativa. Su- 
ponga que recorre mu malla y mide las diferencias de potencial entre los extremos de 
lo* elemento* sucesivo* del circuito. Al regresar al punto de partida, debe encontrar 
que la j«m<; algebraica de e*a* diferencias es igual a cero: de lo conmino, no se piv 
dría afirmar que el potencial en ese punto tiene un valor determinado. 



Convenciones de signo para la regla de la mallas 

Para aplicar la regla de las mallas, se necesitan algunas convenciones de signos. La 
l.slratcgia para resolver problemas 26 2 describe en detalle cómo utilizarlas, pero a 
continuación se da una descripción rápida. Primero suponga un sentido de la corriente 
en cada ramal del circuito e uvdíquclo en el diagrama correspondiente, lin seguida, 
a partir de cualquier punto del circuito, realice un recorrido imaginario alrededor de 
la espira sumando las fem y los IR conformo lo* encuentre. Cuando so pasa a travos 
de una fuente en la dirección de - a +. la fem se con*idera /unitix-a: cuando se va de 
+ a -. la fem se considera negativa (figura 26.8<;). Cuando se va a través de un resis- 
tor en el mismo sentido que el que se supuso para la corriente, el término IK es nega- 
tivo porque la corriente avanza en el sentido del potencial decreciente. Cuando se 
pasa a través de un resistor en ti sentido que se supuso o¡me v/« a la corriente, el tér- 
mino IR es ¡unitiva porque representa un aumento de potencial (ligura 26.8/>). 

I .as ilos regla* de Kirchhoff son Uxlo lo que se necesita para resolver una amplia 
vanedad de problemas de redes. Por lo general, se conocen algunas de las fem. co- 
rrientes y resistencias. \ otras no. Siempre se debe obtener de las reglas de Kirohlioff 
cierto número de ecuaciones independiente* igual al número de incógnita*, de manera 
que sea posible resolverlas simultáneamente. A menudo, la parto más difícil de la so- 
lución suele ser, no la comprensión do los principios básicos. ,sino seguir la pisla 
de los signos algebraicos' 



26.8 l so de las convenciones de signos 
cuando se aplica la rey la de KirchholT de 
las mallas, lin cada pane de la ligura. 
"recorrido" es el sentido en que imaginamos 
ir alrededor de la malla, que no necesaria 
mente es el sentido de la corriente. 



o) Convenciones de signo paia las fem 



*£: temido del 
recorrido de - a ti 

— Reconidis-> 



—£: sentido del 
recorrido de ♦ a 

Recorrido — 



b) Convenciones de signo raía los rcMMOK* 



+ IR. veñudo del 
nxomdo /•purUn al de 
la comente. 



— Ret 
/ > 



irrido- 



- IR: MCMMt 
en el irnlulo 
de la corriente: 

Rceorrido— 

— VyV- 1 - 
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Estrategia para resolver problemas 26.2 



Reglas de Kirchhoff 



© 



IDENTIFICAR Im amrrpna rrlmmirt: las regla* de Kiivhholl 
útiles pan analizar cualquier circuito eléctrico. 

PLANTEAR el pnMenui de acuerdo con Im siguientes pavvs: 

1 . Elabore un diagrama del circuilo. dc|and« espacio para diquelar 
toda* la* cantidades. conocida* v desconocida*, incluido* el ceñ- 
udo supuesto para cada comente y fem desconocidas. (Las reglas 
de Kirchhoil indicarán lo* temido* y las magnitudes de las co- 
mentes y Tem desconocida*. Si el sentido real de una cantidad 
particular es opuesto al que ve supuso, el resultado tendrá signo 
negativo) 

2. Al identificar las comente*, e* mejor usar la regla de Kirchhoil 
de lo* nodos, como en la ligura 26.9. para expresar las comentes 
en términos del menor número posible de cantidades 

V Identifique las incógnitas. 

EJECUTAR ta Wik tofi como sigue: 

I. Elija cualquier espira en el circuito y designe un sentido Ihotano 
o aminorar»)) para recorrer la espira conforme se aplica la regla 
de las malla*. El sentido no tiene que ser el mismo que el que se 
supuso para la comente. 



2. Recorra la espira en el sentido elegido, sumando las diferencia* de 
potencial algebraicamente a medida que la* cruce. Une la* conven 
cione* de signo* de la figura 2o.S. 

^. Iguale a cero la suma del paso 2. de acuerdo con la regla de la* 
malla*. 

4. Si se necesitan mas ecuaciones independiente*, elija ova espira y 
repita los p.isos I a V continué hasta que tenga tantas ecuaciones 
independientes como incógnita*, o ha*la que cada elemento de cu 
cuito haya quedado incluido por lo menos en una espira. 

s Resuelva la* ecuaciones simultaneas para determinar las incóg- 
nitas 

6. Este mismo sistema de registro se usa para encontrar el potencial 
Vjt, de cualquier punto <> con respecto a cualquier otro punto b 
Comience en b y sume lo* cambios de potencial que encuentre al ir 
de /' a ii. usando las mismas reglas de los signo* del paso 2 I .i 
suma algebraica de esto* cambio* M V^m V m - V». 

EVALUAR la re\pne\ia: Compruebe lodos lo* pasos algebraico*. Apli- 
que lo* pasos I y 2 a una espira que no haya considerado todavía; *i 
la suma de las caídas de potencial no es cero, se cometió un emir en 
alguna parte 



2S.9 Al aplicar la regla de los nodos al punto a. se reduce el número de comentes desconocidas, de tres a dos. 



O) Tres corriente* desconocida*. fj. I¡. f\ 



-V/sA^jt- 



'•ts*' 



i VvV- 

*i 



b) I J aplicación de la regla de lo* nodo* al punto <r elimina /, 



AW 1 

A*i 




I, - 1 



•ti" 1 



i VvV- 



-W/ 1 

A\ 



Ejemplo 26.3 



Circuito de una sola espira 



El circuito mostrado en la figura 26. Illa tiene do* baterías, cada una con 
una fem y una resistencia interna, y dos resistores. Calcule <i) la co- 
rriente en el circuito, b) la diferencia de potencial Vj, y < ) la potencia 
de salida de la fem de cada bateíta 



SOLUCION 



IOENTIMCAR » PLANTEAR: Este circuito de una vola espira no tiene 
nodo*, por lo que no se necesita la regla de Kirchhoil de los nodos 
>*ara aplicar la regla de Kirchhoil de la* mallas, primero se supone el 
sentido de la corriente: supongamos un sentido antihorano. como se 
ilustra en la ligura 26.10a. 

EJECUTAR: «) Se inicia en a y se viaja en sentido antihorario con la 
cómeme se suman los mcicmcnto* * las disminuciones de potencial, 
y la *uma se iguala a cero, como en la ecuación | 26.6): 

-/(4 íl) - 4 V - /(7 íl) + 12 V - 1(2 íl) - /(J íl) = 0 

Sumando los términos semejantes y despejando /. se obtiene: 

8V = /(I6Í1) I / = 0.5 A 

El resultado positivo de / demuestra que el sentido elegido para la co- 
rriente es correcto. 



/>> Para obtener V^ M el potencial de a con respecto a l>. se comien- 
za en l y ve suman lo* cambios de potencial a medida que se asan/a 
hacia o. Hay dos trayectorias posibles de b a a: primero ve loma la 
inferior y se obtiene: 

- (0.5 A)(7 ())+4V + (0.5 A)(4 íl) 
= 9.5 V 

El punto a nene un potencial 9.5 V mas alto que el b. Todos lo* térmi- 
nos de c*ta suma, incluido* lo* IR. *on positivo* porque cada uno re- 
presenta un mcmnenin de potencial s-onforme se pasa de b a ■ Si en 
lugar de la trayectoria inferior, se considera la superior, obtenemos 

- 12 V - (0.5 A)(2 íl) - (0.5 A)(3 íl) 

- 9.5 V 

Aquí, los términos IK son negativos poique nuesita li.ivcctori.1 v.i cu 
el sentido de la corriente, con disminución*-* de potencial a través de 
lo* resistores. El resultado de V¿, es el mismo para ambas trayectoria*, 
como debe ser para que el cambio total de potencial alrededor de la 
espira sea igual a cero. 

Con/miin 
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< ) Las polcnci.lv de salida de la Icm de las haterías de 1 2 y 4 V vim 

Ptjy = ti = (12 V)(0.5 A) = 6 W 
P¡\ - £J - (-4 V)(0.5 A) - -2 W 

El vi jno negativo de £ para ta batería de 4 V se debe a <(ue la comente 
en realidad fluye del lado de mayor potencial de la balería al de menor 
potencial. MI valor negativo de /' significa que en la batería se está 
atmmrmuHio energía: y que ve esta m arcando mediante la batería de 
12 V (vi ev recargable, vi no. ve evta descargando). 

EVALUAR: Al aplicar la expresión P = IR a cada uno de los cuatro 
resistores de la figura 26. 1 (Vi. usted debe ver capa/ de demostrar que la 



potencia total disipada en los cuatro resistores es igual a 4 W. De los 
6 W que provee la Icm de la batería de 1 2 V, 2 W van al almaccnamtcn 
to de energía en la balería de 4 V. y 4 W se disipan en las resistencias. 

El circuito de la ligura 26.10» es muy parecido al que se uhli/a 
cuando una batería de almacenamiento de 12 V totalmente cargada (en 
un vehículo con el motor en marcha) se usa para poner en marcha un 
automóvil con la balería descargada < figura 26.106). 1.a batería desear 
gada se carga ligeramente en el proceso. Los resistores de i y 7 ii de la 
ligura 26. IOV/ representan las resistencias de los cables para pasar co- 
mente y de la trayectoria de conducción a travo* del aulomóv il con la 
hatería descargada. (Los valores de las resistencias reales de los auto- 
móviles y cables para pasar comente son considerablemente menores) 



26. 10 o) En este ejemplo la malla ve recorre en el mivmo sentido que el que se supuso para la corriente, por lo que todos los términos IR son 
negativos. El potencial disminuye a medida chic se pava de ♦ a a naves de la Icm inferior, pero ve incrementa al ir de a I a través de la Icm 
superior, b) Ejemplo de la vida real de un circuito de esla clase. 



o) ¿» 

21, , 2 v v^aT— Batería 




Carga de una batería 




En el circuito que se ilustra en la figura 26. 1 1 . una fuente de poder 
de 12 V con resistencia interna ' desconocida esta conectada a una 
batería recargable descargada con fem £ desconocida y resistencia in 
terna de I t>. y a una bombilla indicadora con resistencia de 3 I) que 
transporta una comente de 2 A I j corriente a IravtS de la batería 
descargada es igual a I A en el sentido que se indica. Calcule la co- 
rriente / a través de la fuente de poder, la resistencia r y la fem £. 



SOLUCION 



IOENTIMCAR y PLANTEAR: liste circuito tiene más de una espira, 
por lo que se debe aplicar tanto la regla de los nodos como la regla de 
las mallas. El sentido de la corriente a través de la fuente de poder 
de 12 V y la ¡•■laudad de la balería descargada se suponen como se- 
ducirá en la ligura 26.1 1. Hay MI incógnitas, por lo que se necesitan 
iros ecuaciones. 

26. 1 1 l-.n este encuno, una fuente de cncigia clecuica carga una 
hatería que se quedó sin carga v enciende una bombilla. Se hi/o 
una suposición acerca de la polaridad de la Icm ¿"de la hatería 
agolada. ,.Es correcta esta suposición? 




EJECUTAR: Se aplica la regla de los nodos, ecuación (26.H al punto n: 

-/ + I A + 2 A - O por loque / - 3 A 

Para determinar r. >e aplica la ícela de las mallas, ecuación (26.6). a la 
espira culcrior grande ( I l: 

12 V - (3 A)r - (2 A)(3 íl) - O de manera que r - 2 íi 
Para determinar £. se aplica la regla de las mallas a la espira i/quicrda 

i2y. 

-€ + (I A)(l íl) - (2 A)(3 fl) - O a-iíqiic f" -JV 

El valor negativo de £ demuestra que la polaridad real de esta fem es 
opuesta a la que se supuso en la figura 26.1 1. Igual que en el ejemplo 
26. t. la hatería se está recargando. 

EVALUAR Intente aplicar La regla de los nodos al punto b en ve/ de al 
punto ti. y iralc de aplicar la regla de las mallas desplazándose en sen- 
tido antihorario en lugar del sentido horario alrededor de la espira ( I ). 
( M'iendrá los mismos resultados de / v R. Se puede verificar el resul- 
tado de t usando la espira de la derecha (3): 

12 V - (3 A)(2 íl) - (I A)(l íl) + £« O 

lo cual nuev amenté nos da £ ■ -5 V. 

Como comprobación adicional, observe que V'^,- V» - V„ es igual 
•I sobajea través de to resisteacia de 3 11. que es (2 AX3 (1) - 6 V. Al ir 
de a a /> por el ramal superior, se encuentran diferencias de poten- 
cial de +12 V - 0 AX2 íl ) - +6 V. y al ir por el ramal intermedio, se 
obtiene -<-S V) + ( I A) ( I íl ) - +* V. La» tres formas de obtener V h , 
dan los mismos resultados 



J¿J2]3¡i3 Potencia en un circuito de carga de 

En el circuito del ejemplo 26.4 (mostrado en la hgur» 26.1 1 ), calcule 
i.i potencia entregada por la fuente de 12 V y por la balería que se 
recarga, y determine la potencia disipada en cada revi Mor 



SOLUCION 



IDENTinCAR | PLANTEAR: Se usan los resultados de la sección 25.5. 
donde se determino t|ue la potencia entrevada <lr\tlr una fem a un cir 
cuito es 0 y la entregada ti un resistor desde un circuito es VjJ = l-ft. 
I .ix v;ilifcs relevantes s,' conocen .i paitii del cicmpki 26 4 

EJECUTAR: I j¡ potencia de salida P % de la fem de la fuente de poder es 

<W " ¿Wta» - ( 1 2 V Kí A) - 36 W 
l.a potencia disipada en la resistencia interna r de la fuente es 
rVl*™, " / J (*«rW - P Art2 íl) - 18 W 

por lo que la potencia de salida ntta de la fuente de poder es f\ u = 
36 W - 18 W - 18 W De manera alternatisa. del ejemplo 26.4. el 
voltaje terminal de la balería es 1'*, - 6 V. por lo que la potencia de sa- 
lida neta es 

P m - vV*e«e - (6 VX.l A) - I8W 
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na batería 




|j potencia de valida de la fem £ de la hatería que se carga es 
P<*m - #is*n, - (-5 VX I A) - -5 W 

Esta es negativa porque la comente de I A corre a través de la batería, 
del lado de mayor potencial al de menor potencial. (Como su men 
clonó en el ejemplo 26.4. la polaridad que se supuso para esta balería 
en la figura 26.1 1 era incorrecta), Ein la batería se almacena energía a 
medida que se carga. Se disipa más potencia en la resistencia ínter 
na de la batería; esta potencia es 

*l A~*... 

l*or lo lanío, la potencia total de alimentación a la batería es I W + 
|— $ W| - 6 W. E)c estos. 5 W representan energía útil almacenada en 
la hatería: el resto se desperdicia en su resistencia interna 
l.i potencia disipada en la bombilla es 

rV«M. ~ *T "Tlñ- TTl " (2 A** «> - 12 W 

E UAtUAR Como comprobación, observe que se toma en cuenta toda 
la potencia de la fuente IV los IS W de potencia neta de la fuente 
de energía eléctrica. 5 W ve destinan a la recarga de la batería. I W se 
disipa en la rcvivicnci.i iivtcina de la balería, s 12 W se divqvan en la 
bombilla. 



Ejemplo 26.6 



Una red compleja 




E.a figura 26.12 muestra un circuito "puente" del tipo descrito al prin- 
cipio de esta sección (véase la figura 26.6/>). Calcule la corriente en 
cada resistor \ la resistencia equivalente de la red de cinco resistores. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR; Bita red no es una combinación en serie 
ni una combinación en paralelo. IX- ahí que se deben ulili/ar las reglas 
de KirehholT para encontrar los valores de las incógnitas. May cinco 
corrientes desconocidas, pero aplicando la regla de los nodos en oyli. 
es posible representarlas en leiiniiios de lies corrientes desconocidas. 
/,. /¡ e t\. como se muestra en la figura 26. 12. 



26.12 Circuito de una red con vanos resistores 

><2> 




EJECUTAR: Se aplica la regla de tas mallas a las tres espiras mostradas: 

is v - /,(i n.) - (/, - fcxi n> = o m 
O) - (i 2 ♦ /j)(2 n> + o v - o ti) 
-Mi o) - o) ♦ / : (i n) - o oí 

Una manera de resolver estas ecuaciones simultáneas es despejar l¡ de 
la ecuación (3). con lo que se obtiene /j - /| 4- /,. y luego se sustituye 
esta expresión en I.i es nación i - 1 1 para eliminar Entonces, tenemos 

13 v - /,(2 n) - /,(i a) iv> 

13 V - /,(3 ()) ♦ /,(S (i) 121 

Ahora se elimina / . multiplicando la ecuación ( I ' > por 5 y sumando las 
dos ecuaciones, para obtener 

78 V - /,(I3 (I) /, - 6 A 

liste resultado se sustituye en la «nación 1 1') para obtener /, - -I A: 
> de la ecuación ( t) se obtiene /; - 5 A. El valor ncgahvo de / 1 indica 
que su sentido es opuesto a nuestra suposición inicial. 

La corriente total a través de la red es /, + / ; » 1 1 A. y la caída de 
potencial a través de ella es igual a la fem de la hatería, es decir. I.i V. 
Por lo tanto, la resistencia equivalente de la red es 



13 V 
II A 



.2 íl 



EVALUAR: Los resultados de /,. / e /< se compruchan sustituyendo sus 
valores en las tres ecuaciones ( I ). ( 2) y (3). ¿Qué es lo que observa' 1 
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Ejemplo 26.7 



Diferencia de potencial en una red compleja 



En el circuito del ejemplo 26.6 (figura 26.12). calcule la diferencia de 
potencial V„* 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: U incógniu f... V. V» H el poten 
eial en el punió a con respecto al pumo (>. Para determinarlo, se co- 
mienza en el punto h y se sigue una trayectoria hucia n. vumando la» 
subidas y caídas de potencial a medida que se avan/a. Podemos seguir 
cualquiera de varias trayectorias posibles de /> a <r. el resultado debe ser 
el mismo p.tia leslas ¡ax trayectorias lo <|iic constituye una lo-iv.a de 
comprobar nuestro resultado. 

EJECUTAR I j traycctona mas sencilla de según es a liases del icsistof 
central de I O. En el ejemplo 26.6 encontramos que l\ = -I A. lo que 




demuestra que el sentido real de la corriente en este resistor es de 

derecha a i/quierda. Asi. al ir de b a a. hay una /.. de potencial son 

magnitud |/,¡* - ( I AX I O) - I V. Por lo tanto. V^, - -I V. y el poten 
cial en <i tiene I V menos que el punto b. 

EVALUAR Pura comprobar el resultado, se prueba una trayectoria de 
h a a que pase por los dos resistores interiores. Las corrientes a liases 
de ellos son: 

i*2 + /, - 5 A + (-1 A) - 4 A | 
/, - /, - 6 A - (-1 A) - 7 A 

por lo que 

Vi* " "(4 A)(2 íl) ♦ (7 A)(l O) - -I V 
Usted p.>dr;i comprobar este resultado usando otra trayectoria de h a a. 



26.13 Este amperímetro (arriba) y el 
voltímetro (ahajo) son galvanómetros de 
d'Arsonval. La diferencia tiene que ver 
con sus conexiones internas (véase la 
figura 2A.I5). 



26 .14 Galv anómetro de d' Arsonv al que 
muestra una bobina móvil a la que esta suK'la 
una aguja: un imán permanente suministra un 
campo magnético de magnitud uniforme, y 
el resoné proporciona una torca restauradora 
que se opone a la torea del campo magnético. 



La torea del campo 
magnético v 

ijn la 
aguja lejos 
del cero 



La lorca del 




Núcleo de nortina mos il 
permanente hierro forjado 



Evalúe su comprensión de la sección 26.2 En el ejemplo 26.6. reste la ecuación 
(I) de la (2). ¿A que espira de la ligura 26 1 2 corresponde esta ecuación ' ..Habría simplilicado 
esta ecuación la solución del ejemplo 26.6? I 

26.3 Instrumentos de medición eléctrica 

lin dos. capítulos hemos hablado de diferencia de potencial, cómeme y resistencia; 
ahora es tiempo de decir algo acerca de cómo medir csIils cantidades, Existen muchos 
dispositivos conocidos, como los tableros de automóviles, cargadores de haterías e 
instrumentos eléctricos de bajo costo, que miden la diferencia de potencial (el voltaje), 
la cómeme o la resistencia usando un galvanómetro de d'Arsonval l ligura 26 I \ \ 
En la siguiente exposición será frecuente que lo llamemos simplemente medidor. En 
el campo magnético de un imán permanente se- coloca tina bobina móvil de alambre 
delgado (ligura 26.14). Luido a la bobina hay un resorte, similar a la espiral del vo- 
lante de equilibrio de un reloj. En la posición de equilibrio, sin comente en la bobina, 
la aguja está en el cent. Cuando hay una corriente en la bobina, el campo magnético 
ejerce una torca sobre la bobina que es proporcional a la corriente. (En el capítulo 27 
se verá con detalle esta interacción magnética). A medula que la bobina gira, el resorte 
ejerce una lorca restauradora que es proporcional al desplazamiento angular. 

Así. la desviación angular de la bobina y la aguja es directamente proporcional a 
la corriente en la bobina, y el dispositivo se puede calibrar para que mida corriente. 
La desviación máxima, normal mente de W. se denomina desviación de escala com- 
idero Las características eléctricas esenciales del medidor son la comente /,, (por las 
siglas de /iill scale o escala completa) que se requiere para la desviación de escala 
completa (por lo común, es del orden de 10 pA a 10 mA) y la resistencia Aí 0 (por 
la inicial de coil, bobina) de la bobina (por lo regular, del orden de 10 a 1000 íl). 

La desviación del medidores proporcional a la corriente en la bobina Si esta cumple 
la ley de ( )hm. la corriente es proporcional a la diferencia de potencial entre las termi- 
nales de la bobina, y la desviación laminen es proporcional a esta diferencia de poten- 
cial. Por ejemplo, considere un medidor cuya bobina tenga una resistencia K c = 20.0 íl 
y que se desvía la escala completa cuando la comente en la bobina es i h ■ 1 .00 mA. 
I j diferencia de potencial correspondiente para la desviación de escala completa es 

V = /r,*c = (LOO X W* A)(20.0ÍI) = 0.02ÍX) V 
Amperímetros 

El instrumento medidor de corriente se conoce como amperímetro (o miliamnerí- 
mclro. o microampcrfmctro. etcéiera. según su escala). Un amperímetro siempre mide 
la corriente que pina a través de él. Vn amperímetro ideal, como el que se estudió 
en la sección 25.4. tiene una resistencia igual a ceio, por lo que si se incluyera en un 
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ramal Je un circuito no se vería afectada la corriente que circula por el ramal. Ixts 
amperímetros a-ales siempre tienen una resistencia Imita, peni es deseable que sea tan 
pequeña como vea posible. 

Un medidor puede uilaplarsc para medir corrientes mayores que su lectura de es- 
cala completa si se conecta a él un resistor en paralelo < lisura 26. 15u) que desvíe 
parte de la corriente de la bobina Jel medidor. El resistor en paralelo se llama resistor 
Je derivación o simplemente derivuciiUi. y se denota como R^, (por las iniciales Je 
shunt, que en inglés significa derivación). 

Suponga que se desea convertir un medklor con corriente de escala completa 
y resistencia de bobina H ( en un amperímetro con lectura de escala completa /,. Para 
determinar la resistencia de derivación Af, h que se necesita, observe que. con la des- 
viación de escala completa, la corriente total a través de la combinación en paralelo es 
/j. la corriente a través de la bobina del medidor es /j,, y la corriente que pasa a tra- 
vés de la derivación es la diferencia /„ - / (v . La diferencia de potencial V llh es la 
misma para ambas trayectorias; por lo tanto. 



26.15 l 'so del mismo medidor paca medir 
o) corriente y D ) voltaje. 



o) Amperímetro <lc 
bobina mós il 



») 



Voltímetro de 

< ■>■, ., móvil 




Memento 
iic circuito 



/f,/? c - (/, - /f s )/?,h (para un amperímetro) 



Diseño de un amperímetro 



Ejemplo 26.8 



■I 

..Que resistencia de derivación »c requiere para hacer el medido» 
de I.Otl mA y 20.0 {I descrito anteriormente sea un amperímetro con 
una escala de 0 a 50.0 mA? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Puesto que el medidor se emplea como 
amperímetn). sus conexiones internas corresponden a las de la lisura 
26. 1 La incógnita es la resistencia de derivación /V., . la cual calcu- 
laremos usarulo la ecuación (26.7). F.l amj>crímctro debe manejar una 
corriente máxima /, ■ 50.0 x |0 ' A. La resistencia de la bobina es 
He » 20.0 I). y el medidor presenta una dcsv iacion de encala comple- 
ta cuando la corriente a través de la bobina c» / (s - 1 .00 i 1 10"' A. 

EJECUTAR: Se despeja /Y,,, de la ecuación (26 7) para obtener 



EVALUAR 



126 71 



Ls útil considerar como un ludo la resistencia equivalente 



_ del amperímetn». De acuerdo con la ecuación (26.2). 

i_V í 

= 0.400 (1 



\K C + *sh/ " V20.0 ü + 0.408 li) 



0.40H 11 



(1.00 X |0" J A)(20.0 II) 
50.0 X lO -3 A - 1.00 X lO"' A 



Ui resistencia de derivación es tan pcqucAa en comparación con la 
resistencia de la bobina, que la resistencia equivalente es casi igual 
a la de derivación. I I resultado es un amperímetro de baja resistencia 
equivalente con la escala deseada de 0 a 50(1 mA. Con desviación de 
escala completa. i m l t = 50.0 mA. la corriente a través del galvanó- 
mcln> ev de 1.00 mA. la comente a (rases del resistor de derivación 
es de 49.0 mA. y VJ, - 0.0200 V. .Sí la corriente / fuera mrm,r que 
50.0 mA. la comente en la bobina y la dcsv lacion serian proporcio- 
nalmenie mcmifct. 



Voltímetros 

lisie mismo medidor básico también se puede utilizar para medir la diferencia de po- 
tencial o voitaje. El dispositivo que mide el voltaje se llama voltímetro l ti voltímetro 
siempre mide la diferencia de potencial entre dos puntos a los que deben conectarse 
sus terminales. (LI ejemplo 25.6 de la sección 25.4 describió lo que puede pasar si un 
voltímetro se conecta de manera incorrecta i. ( "orno se \ io en la sección 25.4. un voltí- 
metro ideal tiene resistencia infinito, por lo que si se le conecta entre dos puntos de 
un circuito no se alteraría ninguna de las corrientes. Ijos vollímetnis reales siempre 
tienen una resistencia finita, pero un voltímetro debe tener una resistencia lo suficien- 
temente grande pata que al conectarlo a un circuito, las otras corrientes no cambien 
de manera .iprcciable 

Para el medidor Jescrilo en el ejemplo 26.8. el voltaje a través de la bobina del me- 
didor con desviación de escala completa es Je solo /,,/f t . = ( 1 .00 X 10 1 AX20.0 íl) = 
0.0200 V. lista escala se puede ampliar si se conecta un rcsisior R y en serie con la bo- 
bina (figura 26.15b). Entonces, solo una tracción de la diferencia de potencial total 
parece cni/ar la bobina, y el resto parece atravesar M s . Para un voltímetro con lectura 
Je escala completa V v se necesita un resistor en serie A\ en la figura 26 1 5/V de ma- 
ñera que 

Vv ■ /feCtc + *«) <P ara un voltfmeiro) 126 B) 



Aplicación Electromingraha 
En un músculo da k> mano da esta pacíante ta 
inserta una aguja Ana que tiene do» ■■ w oc l oi. 
Usando un voltímetro sensAte pere medr la 
diferencie de potencial entre bs electrodos, 
al medico puede conocer la actividad electrice 
da loa muscutos Esta es una técnica impér- 
tanla para el gtagnosteo de «nrerrnedadSS 
neijrologicaa y neuromuaculares 
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Ejemplo 26.9 



Oiseño de un voltímetro 




¿Que resistencia en serie ve requiere para convertir el medidor de 
1.00 mA y 20.0 il. dcvcrilo anteriormente, en un voltímetro con 
una escala de 0 a 10.0 V? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Cuesto que este medidor ve va a uv>r eorrto 
voltímetro, sus conexiones internas corresponden a las de la ligura 
26. \Sh. Ij incógnita es b resistencia en sene /f v F.l voltaje máximo 
pennisihk' a través del voltímetro es V\ = 10.0 V. Queremos que esto su- 
ceda cuando la comente a través de la bobina sea /f, - 1.00 X 10"' A. 
Nuevtia incógnita es la resistencia en serie R„ la cual se obtiene con b 
ecuación (26.8). 

EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (26.X). 



10.0 V 
0.00100 A 



- 20.0 11 - «WK0 11 



EVALUAR: Con desviación de cscab completa, l'^, - 10.0 V. «I vol- 
taje a través del medidor es de 0.0200 V. el voltaje que cru/a R, es de 
<;.'« V, y la comente que posa por el voltímetro es de 0.00100 A. La 
mayor parle del voltaje aparece enue Iik estrenua del resistor en sene. 
La resistencia equivalente preferentemente alta del medidor es R^ = 
20.0 II * <m0 11 - 10.000 ti. Un medidor de este tipo se taOM 
eomo un medidor de "1000 ohms por volt", en referencia a la ra/ón en 
tre la resistencia y la desviación de escala completa En operación nor- 
mal, la comente que cm/a el elemento de circuito que se mide 1/ en la 
ii mm 26 l5/>) es mucho mayor que 0.00100 A. y b resistencia entre 
los puntos ti y b en el circuito es mucho menor que 10.000 11. Así. el 
voltímetro solo retira una pequeña tracción de la comente > casi no 
interfiere con el circuito sujeto a medición. 



MasteringpHYSIsá 

ActivPhysics 12 4: Usutg Ammeters and 
Voiimeiers 



Amperímetros y uoltímetros en combinación 

lis posible utilizar un voltímetro y un amperímetro juraos para medir la irsiuencia y 
la /Miu-ncia. 1.a resistencia K ele un resistor es igual a la diferencia de potencial 
entre sus terminales, dividida entre la corriente /; es decir. K l 7. La potencia 
de alimentación f a cualquier elemento de circuito es el producto de la diferencia de 
potencial que lo cru/a por la corriente que pasa por til: P " V^/J. En principio, la 
forma más directa de medir A' o /' es con la medición simultánea de V„/, e /. 

Con amperímetros y voltímetros prácticos, esto no es tan sencillo como parece. En 
la ligura 26.l6u. el amperímetro A lee la comente / en el resistor R. El voltímetro V. 
sin embargo, lee la MMt de la diferencia de potencial V„¿ a través del resistor y la 
diferencia de potencial V N a través del amperímetro. Si se translicrc la terminal del 
voltímetro de r a b. como en la figura 26.I6A. entonces el voltímetro lee correcta- 
mente la diferencia de potencial V u ,,. pero ahora el amperímetro lee la suma de la co- 
rriente / en el resistor y la corriente /y del voltfmciro. De cualquier forma, se tiene 
que corregir la lectura de uno u otro instrumento, a menos que las correcciones sean 
tan insignilicanles que se puedan ignorar. 



S6.16 Método del amperímetro- voltímetro para medir la resistencia. 
o) b) 



Ejemplo 26.10 



Medición de la resistencia I 





El voltímetro en el circuito de la figura 26. 1 6n da una leclui a de 1 2.0 V 
y el amperímetro una de 0.100 A. Las resistencias del medidor son 
Ky - 10.000 11 (para el voltímetro) y R s - 2.00 11 (para el amperíme- 
tro). ¿Cuáles son b resistencia K y la potencia disipada en el resistor'' 



SOLUCION 



IDENTlf ICAR v PLANTEAR: El amperímetro da una lectura de comen 
le / - 0.100 A a través del resistor, y el voltímetro da la lectura de b 



diferencia de potencial enlic los puntos a y < . Si el amperímetro lucra 
ideal (es decir, si R K m 0). habría una diferencia de potencial igual 
a cero entre b y i . y la lectura dd voltímetro V = 1 2.0 V seria igual a la 
diferencia de potencial V^t. a través del resistor, b resistencia simple- 
mente sería igual a R = V/l = ( 12.0 V)/«).I00 A) = 120 11. Sin em 
bargo. el amperímetro no es ideal (su resistencia es /f A - 2.00 11). por 
lo que b lectura que el voltímetro hace de V en realidad es la suma 
de las diferencias de potencial V',. la través del amperímetro) más V„.. 
(a través del resistor). Se usa la ley de Ohm para obtener el voltaje V N 
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a partir de la comente y la resistencia conocida». Después ve despe- 
jan l'.rf, y la resistencia R. Asi. «c podrí calcular la potencia f en el 
resistor. 

EJECUTAR: IX; acuerdo con la ley de Ohm. V u - M A - (0.100 A) 
(100 lí) - 0.200 V y Vj, - IR. La «urna de esta* e* V - 12.0 V. porto 
que la diferencia de potencial a través del resistor es V, lf , = V - \\ =■ 
( 12.0 V) - (0.200 V) - 1 1 .8 V Por lo lanío, la resitencia es 



Ejemplo 26.11 



Suponga que los medidores del ejemplo 26.10 están conectados a un 
resistor diferente como se ilustra en la ligura 26. I W>. > que las lecturas 
obtenidas en ellos son las mismas que las del ejemplo 26. 10. , Cuál es 
el '.il.it de esta nueva resistencia R y de la potencia disipada en el 
resistor? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR En el ejemplo 26.10 d amperímetro lela 
la corriente real a trasés del resistor, pero la lectura del voltímetro no 
era la misma «pie la dilerencia de potencial a través del resistor Ahora 
fal situación es la contraría: la lectura del voltímetro V » 12.0 V indi- 
ca la diferencia de potencial real a través del resistor, pero la lectura 
del amperímetro l\ ■ 0.100 A no es igual a la corriente / a través del 
resistor. La aplicación de la regla de los nodos en /> en la figura 26. 16fc 
indi, j que l s I i /., . .I. f..:.' /., la > -órnenle .1 ir.ivc» del voltímetro 
/ v se calcula a partir de los valores dados de V y la resistencia R\ del 
voltímetro, y esc valor se utili/a para determinar la comente / en el re- 
sistor Después, se determina la resistencia M a partir de / y la lectura 
del voltímetro, y ve calcula la potencia como en el ejemplo 26. 10. 



/ 0 .100 A 
l a potencia disipada en este rcsistoi es 

f. = Vi»' = (H.8 V)(0.I00 A) = I.IS W 

EVALUAR: Se puede confirmar este resultado de la potencia si se ulili/a 
la formula alternativa /> « l'R. ,.< Niticnc usted la misma respuesta? 



EJECUTAR: Se tiene fy - V/« v ■ (12.0 V)/(IO.OOO 11) - 1.20 mA 
La comente real / en el resistor es / = / A - / v = 0. 1 00 A - 0.00 1 2 A = 
(MMWt A. y la resistencia es 

. IZOV ... 

K "T"o^T7" 121 11 

Li potencia disipada en d resistor es 

f = Y*l = (120 V)(0.(W88 A) = 1.19 W 

EVALUAR: Con medidores ideales, nuestros resultados habrían sido 
A*- I2.0V/0.I00A' 120 íl y VI - (12.0 V) X (0.100 A)" 1.2 W 
tanto aqut como en el ejemplo 26.10. L>s resultados reales i correctos i 
no son muy diferentes en este caso Eso es porque el amperímetro y 
el voltímetro son casi ideales: en comparación con la resistencia R en 
estudio, la resistencia R¿ del amperímetro es muy pequeña, y la re- 
sistencia R\ del voltímetro es muy grande. En estas condiciones, al 
considerar los medidores como ideales se obtienen resultados bastante 
buenos: un trabajo de precisión requiere cálculos como los realizados 
en estos dos ejemplos. 



Medición de la resistencia II 




Óhmetros 

l.°n método alternativo para medir la resistencia es utilizar un medidor de d'Arsonval 
en la configuración conocida corno oh metro, que consiste en un medidor, un resistor y 
una fuente (con frecuencia, una balería de linterna), conectados en serie (figura 26.17). 
I-a resistencia Af que se va a medir se conecta entre las terminales x y v. 

\jí resistencia en serie Af, es variable: se ajusta de manera que cuando las termina- 
les x y v están en cortocircuito (es decir, cuando R = 0). el medidor muestra una dcs- 
v iación de escala completa. Cuando no hay nada conectado a las terminales x y y. de 
manera que el circuito entre lalcs punios está abierto (es decir, cuando R — oo). no 
hay corriente y. por consiguiente, tampoco hay desviación. Para cualquier valor inter- 
medio ilc R. la desviación del medidor depende del valor de K. y su escala se puede 
calibrar para leer en forma directa la resistencia R Corrientes mayores corresponden a 
resistencias más pequeñas, por lo que esta escala Ice hacia atrás en comparación con 
la escala que mueslra la corriente. 

hn situaciones en las que se requiere mucha precisión, los instrumentos con ntedi- 
dores de d'Arsonval se han sustituido por instrumentos electrónicos que dan lecturas 
digitales directas. Los voltímetros digitales se fabrican con resistencia intenta muy ele- 
vada, del orden de 100 Mil. La figura 26.IS mueslra un muliímcim digital, un instru- 
mento capa/ de medir voltaje, corriente o resistencia en un intervalo muy amplio. 



26.17 Circuito del óhmetro. El resistor R K 
tiene una resistencia variable, como indica 
la Aecha a través del símbolo del resistor. 
Cara emplear el óhmetro. primero se conecta 
x directamente con y y se ajusta R, hasta que 
la lectura del instiunienlo sea cero. IXspués 
se conectan « y y a través del resistor R 
y se lee la escala. 




Potenciómetro 

III potrncHÍnwtn) es un instrumento que se ulih/a para medir la fetn de una fuente sin 
extraer corriente de esta: también tiene vanas aplicaciones útiles Ln esencia, un po- 
tenciómetro compensa una diferencia de potencial desconocida con una diferencia de 
potencial ajustable y mcdible. 
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26. 1 8 Este imiltímclro digital puede 
usarse como voltímetro (escala en color 
rojo), ampcrimcini (escala amarilla) 
u óhmctro (escala vente). 




26.19 Potenciómetro, 
o) Circuit" ilcl potenciómetro 



I 



WvAWvVvVvW- ' 



A) SiniKiln pani 

un potenciómetro i 

en un circuito VvVW/ 

(resistor salíanle) 



Hl principio del potcnciómetni se ilustra en forma do esquema en la ligura 26. 1%. 
Vn alambre de resistencia <//> con resistencia total esti conectado pennanememen- 
(e a las terminales de una fuente de fem conocida €\. Se conecta un contacto desli- 
zante f a través del galvanómetro G a una segunda fuente cuya fem £> habrá de 
medirse. Conforme el contacto C se desli/a a lo largo del alambre con resistencia, 
varfa la resistencia A', entre ios puntos c y />: si el alambre de resistencia es uniforme, 
/f, fr cs proporcional a la longitud del alambre entre los puntos < y />. Para determinar 
el valor de f%. se desli/a el contacto <• hasta que se encuentra una posición en la que el 
galvanómetro no muestra desviación: esto corresponde a una corriente cent a iravc's 
de S¡. Con /> = 0. la regla de Kirchlioli de las mallas da 

Con l : ■ 0. la corriente / producida por la fem £y tiene el mismo valor sin importar cual 
sea el valor de la fem £V El dispositivo se calibra sustituyendo por una fuente de 
fem conocida; después, es posible encontrar cualquier fem £> desconocida midiendo 
la longitud del alambre cb con la cual /; = ().( )hserve que para que esto funcione. V uh 
debe ser mayor que t-¡. 

El termino ¡HHeiu umu-tnt también se ulili/a para cualquier resistor vanahle que ten- 
ga, por lo general, un elemento de resistencia circular > un contacto desli/able cundo 
lado por un eje giratorio y una perilla En la figura 26 l'W> se muestra el símbolo para 
un potenciómetro. 

Evalúe su comprensión de la sección 26.3 Se desea medir la comente > 
la diferencia de potencial a través del resistor de 2 11 que se ilustra en la ligura 26.12 
(ejemplo 26.6 en la sección 26.2). «) Para ello. ..cómo se deben conectar un amperímetro 
y un voltímetro? i. El amperímetro y el voltímetro se conectan en serie con el resistor de 2 1); 
ii. el amperímetro se conecta en sene con el resistor de 2 II. y el voltímetro se conecta entre 
los punios b v J: III. el amperímetro se conecta entre los puntos h > </. v el voltímetro en serie 
con el resistor de 2 11: Iv. el amperímetro y el voltímetro se conectan entre los puntos b y d. 
h) ¿yué resistencia deben tener estos instrumentos? i. Las resistencias del amperímetro y el 
voltímetro deben ser mucho mayores que 2 11: II. la resistencia del amperímetro debe ser 
mucho mayor que 2 11 y la del voltímetro mucho menor que 2 II: Hi. la resistencia del 
amperímetro debe ser mucho menor que 2 11 y la del voltímetro mucho mayor <|uc 2 11; 
I». las resistencias de ambos instrumentos deben ser mucho menores que 2 11. I 



26.4 Circuitos R-C 

En los circuitos que hemos analizado hasta ahora hemos supuesto que todas las fem y las 
resistencias son constantes (independientes del tiempo), por lo que los potenciales, 
las comentes y las potencias también son independientes del tiempo. Pero en el simple 
acto de cargar o descargar un capacitor se encuentra una situación en la que las co- 
rrientes, los voltajes y las potencias ti cambian con el tiempo. 

Muchos dispositivos incorporan circuitos en los que un capacitor se carga y des- 
carga consecutivamente. Entre estos se encuentran los semáforos intermitentes, las luces 
de emergencia de los automóviles y las unidades de llash electrónico Comprender lo 
que pasa en esla clase de circuitos tiene gran importancia practica. 

Carga de un capacitor 

La ligura 26.20 muestra un circuito sencillo para cargar un capacitor. L'n circuito como 
este, que tiene un resistor y un capacitor conectados en serie, se llama circuito /?•('. 
Se ha ideali/ado la batería (o fuente de poder) para que tenga una fem ¿"constante y 
una resistencia interna igual a cent (r = 0). y se desprecia la resistencia de todos los 
conductores de conexión. 

Se comien/a con el capacitor descargado (ligura 26.20ti>: despulís, en cierto instante 
inicial. / = ü. se cierra el interruptor, lo que completa el circuito y permite que la corrien- 
te alrededor de la espira comience a cargar el capacitor (ligura 2>\2tUr\ Para todos los 
efectos prácticos. I.i comente aparece en el mismo instante en todas las partes conduc 
loras del circuito, y en todo momento la corriente es la misma en nxlas ellas 
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CUIDADO Us letras nnnuiculaí Henifican que klf raríacioi C»e ti tiempo Hasta ahora liemos 
trabajado con diferencias de potencial (voltajes), corriente* y carpa* constantes. > heñios uti- 
lizado las letras m</vt¡M tr/Vi.i V. I y Q. respectivamente, para denotar esas cantidades. Para dife- 
leneiai enlie canudades que sanan son el tiempo y aquellas que son sunsunies usaremos las 
letras m»iúi(u/ni i', i y i/ pata voltajes, corrientes y carga», respectivamente, que varían con 
el tiempo. Se supiere al lector que en sus trabajos sipa esta convención. 

Como el capacitor de la figura 26.20 al principio está descargado, la diferencia de 
potencial t';, a través suyo es igual a cero en l = 0. En esc momento, según la regla 
dt Kirchholí de las mallas, el voltaje v,j, a través del resistor H es igual a la l'em de 
la hatería €. La corriente inicial (/ - 0) a través del resistor, que llamaremos /„. está 
dada por la ley de Ohm: / 0 = v,JR = S/R. 

A medida que el capacitor se carga, su voltaje v, H aumenta y la diferencia de poten- 
cial v tJ> a través del resistor disminuye, lo que corresponde a una naja de la corriente. 
\m suma de estos dos voltajes es constante e igual a f. Después de un periodo largo, el 
capacitor está cargado por completo, la comente haja a cero y la diferencia de poten- 
cial v,,j, a llaves del resistor se vuelve cero, loicgo aparece la totalidad de la íem ¿"de 
la hatería a través del capacitor y ■ £ 

Sea </ la carga en el capacitor e i la corriente en el circuito al cabo de cierto tiempo 
i después de Itaher cerrado el interruptor. Asignamos el sentido positivo a la corriente 
en correspondencia al flujo de carga positiva hacia la placa izquierda del capacitor, 
como se aprecia en la ligura 26.20/) lais diferencias de potencial instantáneas v,,/, 
y vi, son 



t'„/. = iK 



<7 

* c 



26.20 Carpa de un capacitor, a) Antes de 
que se cierre el circuito, la carpa q es ipual 
a cero, b) Cuando el interruptor se cierra 
(en r - 0), la comente pasa de cero a S/R. 
A medida que transcurre el tiempo. ic 
acerca a Q,. y la comente ' se acerca a cero. 

O) Capacitor descargado al principio 
Inlermpínr 
~ ubirrtti 

-^1 



i - 0 



v = o 



b) Caiga del capueiioi 

£ 



Iuifrrup4*>r 
ttrnidt* 



w i . K inirvmcma y la 

• » jj • ' MHIIUW 



Cii.uido el 
imctiupiiif se cu 
a medida que Irans- 
eunre el IK'inpo. la 
carpa en el capaeitoi 
se incrementa y la 



Con la regla de Kirchhoff de las mallas, se obtiene 
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El potencial cae una cantidad ¡R conforme pasa de << a b, y una cantidad q/C al pasar 
de b a c. Al despejar / en la ecuación (26.9), se obtiene: 



S 
R 



'I 



(26 10) 



En el instante / = 0. cuando el interruptor se encuentra cenado, el capacitor está des- 
cargado y q ■ 0. Al sustituir q = 0 en la ecuación (26. 10). se encuentra que la corrien- 
te inicial lo está dada por l 0 - S/R. como ya se había dicho. Si el capacitor no 
estuviera en el circuito, el último término de la ecuación (26.10) no estaría presente, 
por lo que la corriente sería constante e igual a S/R. 

Conforme la carga q se incrementa, el término a¡ RC se vuelve más grande y la car- 
ga del capacitor tiende a su valor lina' al que llamaremos luí corriente disminuye 
y finalmente se vuelve cení. Cuando i - 0. la ecuación (26. 10) da 



26.21 Comente i y carpa q del capacitor 
como funciones del tiempo para el circuito 
de la lipura 26.2Ü. La comente inicial es /„ 
y la carga inicial del capacitor vale cero. 
La comente tiende a cero en forma asintótica. 
y la carga del capacitor se aproxima en forma 
asintótica a su valor final Q¡. 

a) Critica de ta comente contra el tiempo para 
un capacitor en proceso de carga 



t^Oinfnrmc el capas Mor ve carga. 
Ja comente disminuye en 
Jornia exponencial con 
jespeclo al llenipo 




£ = SI n - rr 
R RC Q< ~ C€ 



(26 11) 



( >bservc que la carga linal Q t n» 1 depende de R. 

En la ligura 26.2 1 . la corriente y la carga del capacitor se muestran como funciones 
del tiempo En el instante en que el interruptor se cierra (r = 0), la comente pasa de 
cero a su valor inicial /„ = S/R: después de eso. tiende gradualmente a cero La car- 
ga del capacitor comienza en cení y poco a poco se acerca al valor tinal dado por la 
ecuación (26.11). (? f = C£ 

L\ posible obtenei expresiones generales para la caiga </ v la corriente i como 
funciones del tiempo Con la elección del sentido positivo para la comente (figura 
26.207>). / es igual a la tasa a la que la carga positiva llega a la placa izquierda <po- 



b) Gráfica de ta carga de ua capacitor contra el 
tiempo pata un capacitor en proceso de carpa 

1 



Q,f2 - 



T 

0,1' 



carga 
:n el capacitor se 
¡ infiérnenla en fimna 
j exponencial coa rcv 
1 pecio al Ueinpu hacia 
¡ el valor final C, 
I 



RC 



86 E CAPÍTULO 26 Circuitos do comente directa 



MasteringpHYSieá 
* * 

PtiET: Circuit Conslruclion Kit (AC*OC) 
PhEI Circuit Conslruclion Kit (DC Only) 
ActivPhystcs 12.6: Capacitan» 
ActivPhysics 12.7: Series and ParalM 
Capacitare 
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Aplican*» Mure 
y capacitores 

Esta recíogrefia muestra un marcapasos 
implantado en un paciente con pfobtemae de 
luncon om«nto en al nodulo smoetnal. la parta 
del corazón que genera la serial eléctrica que 
provoca los latidos del coraron El circuito del 
marcapasos contiene una batane, un rnpscüor 
y un nter ruptor controlado por computadora. 
Pera mantanar los latidos regulares, el interrup- 
tor descarga el capacitor una vez por segundo 
y omno un pulso ctfictnco ni coraron Luego, el 
mterruptor aa abre para permitir la recarga 
del capee tor para el agunnu pulso. 



siliva) del capacitor, por I» que i = tlq/tll. Al susliluir esta expresión en la ecuación 
(26.10). ve tiene 



dt" R 



Al reordenar. se obtiene 



RC 



<l'l 



_\_ 
RC 



í« - ce) 



q Ce" RC 

y luego se integran ambos latios. Podemos cambiar las variables de integración a «' y /' 
con la linalidad de ulili/ar </ y / para los límiles superiores. l¿is limites inlenores son 

tf'=0yf'=0: 

» dq_ 

ce 



Se efectúa la integración y se obtiene: 



P dq _ _ f'dl^ 

L </ - ce" ~y„ rc 

uiene: 



Se aplica la función exponencial (es decir, se toma el logaritmo inverso) y se despeja </. 
para obtener: 

q - ce 



-ce 



m c UKÍ 



(circuito R-C. capacitor 
q = Ce(\ - e-"*) = C?KI - cargándose) iMI 

La corriente instantánea i es justamente la derivada con respecto al tiempo de la 
cUSn (26.12): 



di R 



■hrc (circuito R-C. capacitor 

cargándose) 
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I .i carga y la corriente son ambas funciones e.x/Huicncialrs del tiempo. La figura 
26.21a es la gráfica de la ecuación (26.13). y la figura 26.216 es la gráfica de la 
ecuación (26.12). 

Constante de tiempo 

DcsputS de un tiempo igual a RC. la corriente en el circuito R-C ha disminuido a l/r 
(alrededor de 0.36NI de su valor inicial. lín ese momento, la carga del capacitor luí 
alcanzado (I - I /<■) = 0.632 de su valor final Q f = C¿* Por lo tanto, el prinlucio RC es 
una medula de la rapide/ con que se carga el capacitor. Ll k'niimo KC ivcihe el nom- 
bre de constante de tiempo, o tiempo de relajación, del circuito, y se llenóla con r: 



t HC (constante de tiempo para un circuito /V-O 
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Cuando - es pequeña, el capacitor se carga con rapidez: cuando es grande, el proceso 
de carga loma más tiempo. Si la resistencia es pequeña, es fácil que Huya la corriente 
y el capacitor se carga rápido. Si R está en ofims y Cen farads. t está en segundos. 

En la figura 26.2W/. el eje horizontal es una «\inuna Je la cuna l-.stiictamcnic 
hahlando. i nunca llegará a ser exactamente cero. Pero cuanto más tiempo transcurra, 
más se acercará a ese valor. IX-spués de un tiempo igual a WRC. la comente ha ba- 
jado a 0.0(10045 de su valor inicial. De manera similar, la curva de la ligura 26.21 h se 
acerca a la asíntota, la a-cta horizontal punteada <J I .i carga </ nunca loma ese \aloi 
exactamente, peio después de un tiempo igual a WKC. la diferencia entre </ y Qt solt) 
es de 0.000045 de Q, Se invita al lector a comprobar que el producto RC tiene uni- 
dades de tiempo. 
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Descarga de un capacitor 

Ahora suponga que después de que el capacitor de la ligura 26.216 ha adquirido una 
carga (fo. se rclira la hatería del circuito R-C y se conectan los puntos « y <• a un inte- 
rruptor abierto (ligura 26.22a). Después se cierra el interruptor y en el mismo instante 
se reajusta el cronómetro a / = 0: en ese momento, q = Q< y Luego, el capacitor se 
descarga a través del resistor y su carga disminuve tinalmente a cero. 

Otra ve/, i y ./ representan la corriente y la caiga que varían con el tiempo en algún 
instante después de que se hi/o la conexión, En la figura 26.22/> se hace la misma 
elección del sentido positivo para la corriente que en la tigura 26 2(W» Entonces, la re- 
gla de Kirchholl de las mallas da la ecuación (26.10). pero con í* = 0; es decir. 



* RC 



(26 15) 



I .i corriente i ahora es negativa: esto se dehe a que la carga positiva </ está saliendo 
de la placa i/quienla del capacitor de la ligura 26.22/». por lo que la corriente va en 
sentido opuesto al que se ilustra en la ligura. En el instante l «• 0. cuando q » Qq. la 
corriente inicial N l 0 ■ -Qo/RC. 

Para obtener q como I unción del tiempo se a-ordena la ecuación (26.15). de nuevo 
se cambian los mimbres de las variables a </' y /'. y se procede a integrar. Rsta ve/ 
los limites para q' son de (J 0 a q. Se obtiene 



f í ■ -é (* 



<1 " (V 



(circuito R-C. capacitor en descarga) 126 16) 



26.22 I X-vcarga de un capacitor, o) Ames 
de que el interruptor esté cerrado en el instan 
te / ™ 0, L> carga del capacitor es Q„ y la co- 
rriente es igual a cero, b) F.n el instante /. una 
se/ que el interruptor se ha cerrado, la carga 
del capacitor es q y la comente es i. E) sen- 
tido real de la corriente es opuesto al sentido 
que H ilusira: i es negativa. IXspucs de un 
tiempo prolongado, tanto q como i tienden 
a cero. 

o) Capacita* inicialiiK'nle carvajo 
Interruptor 



tlhtrrl** 




b) Descarga ilcl capacitor 

Interruptnr 



hr^ ' II ' 



Cuando se cierra 
el interruptor, 
tanto la carga en 
el capacita* cnmi 
la comente dtsnn 
nuyen con el 
■'.Hi- 



la corriente instantánea i es la derivada de esta con respecto al tiempo: 



dq 
dt 



RC' ~ ¥ 



(circuito R-C, capacitor 
en descarga) 



Un la ligura 26.2 < están gradeadas la comente > la carga; ambas cantidades tienden a 
cero en forma exponencial con respecto al tiempo. Al comparar los resultados con las 
ecuaciones i26 I2i y 1 26 I K se observa que las expresiones para la corriente son 
idénticas, apatle del signo de /„. I n la ecuación (26.16), ta carga del capacitor tiende 
a cen> de manera asintólica. en tanto que en la ecuación (26. 12) es la diferencia entre 
q y Q la que tiende a cent en forma asinlólica. 

Hay consideraciones sobre la energía que amplían nuestra comprensión del compor- 
tamiento de un circuito R-C. Mientras el lapacitot se caiga, la tasa instantánea a la que 
la batería entrega energía al circuito es /' t'i 1.a lasa instantánea a la que la energía 
eléctrica se disipa en el resistor es i z R. y la tasa a la que la energía se almacena en el 
capacitor es iv^ = iq/C. Al multiplicar la ecuación (26.V) por i se obtiene: 



126 171 26.23 La comcMe i y lacarga i/dcl 

capacitor como funciones del tiempo para 
el circuito de la ligura 26.22. La corriente 
inieial es I» y la carga inicial del capacitor 
es Qu. Tanto i como ..■ tienden a cero de 
manera asintótica. 

o) (itálica tic la comente contra el tiempo 
para un capacitor en descarga 



Si = i'R * 



«9 




La cómeme <ti«- 
"Tíimuvc en fornu exponen- 
cial i medida que < desean» 
r el capacitor. (I-a comente es ncea 
lisa porque tu temido es opuesto al 
(26 18) '°f que se ilustra en Unrura 26 22) 



listo significa que de la potencia ¿~i suministrada por la batería, una pane (i'R) se di- 
sipa en el resistor y otra pane Uq/C) se almacena en el capacitor. 

La energía Uttal suministrada por la hatería durante la carga del capacitor es igual 
a la feni £dc la hatería multiplicada por el total de la carga (>.. o :'<_>, La energía to- 
tal almacenada en el capacitor, según la ecuación (24.9), es n 2 Así. exactamente 
la mitad As la energía suministrada por la hatería se almacena en el capacitor, y la otra 
mitad se disipa en el resistor. Esta división a la mitad de la energía no depende de C. 
R o i*. Tal resultado se puede verilicai en detalle tomando la integral con respecto al 
tiempo de cada una de las cantidades de potencia en la ecuación (26. 1 X) ( véase el pro- 
blema 26.88). 



i») (trafica ilc la carga del capacita* contra 
el liempo para un capacitor en descarga 

f 

La carea en el capacita* dmuinu.se 
en forma exponencial * medula 
que el capacita* se 
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Ejemplo 26.12 



Carga de un capacitor 




l'n resistor de 10 MI) está conectado en «cric con un capacitor de 
1.0 jiF y una batería con ícm de 12.0 V. Ante\ de cenar el interruptor 
en el instante / = O. el capacitor está desc.irc.ido «) ¿Cuál es la cons- 
ume de tiempo'.' /)) ,.Qa¿ fracción de la carga linal Q, hay en el capa 
cihx en / ■ 46 »? < ) ¿Que' fracción de La corriente inicial / , pcunaiiece 
en / = 46 s? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: lista es la misma situación que se ilustra 
en la licura 26.20. con R - IOMÍ.LC- I.OfiFyí- 1 2.0 V. La carpa </ 
y la corriente i varían con el tiempo, según se ilustra en la figura 26.2 1 . 
Las incógnitas son «) la constante de tiempo r. b) la ra/ón q/Q, en 
/ - 46 » y « ) I» nuót» i/i,, en i - 46 t. La ecuación (26.14) da r. Para 
un capacitor i|ue se esta cargando, la ecuación (26.12) da y la ecua- 
ción (26. IJ) da t 



EJECUTAR: u) IV acuerdo con la ecuación (26.14). 

t - RC - (10 X 10* «)(I.O x 10"* F) - «0 I 
/>) A partir de la ecuación ( 26. 12). 



Qt 



, _ t -tlK _ | _ ,-(4*0/(10.) m () 99 



c) l>e acuerdo con la ecuación (26. IJ). 

i m e i/*C _ ,-<4»»)/<l0»> _ 0()|0 
'o 

EVALUAR: IX-spucs de 4.6 ciHistantes de tiempo, el capacitor tiene 9M 
de carga y la comente lia disminuido al 1 .0*4 de su salot inicial. El cir- 
cuito se cargaría más rápidamente «i se redujera la constante de tiempo 
usando una menor resistencia. 



Ejemplo 26.13 



Descarga de un capacitor 



wetm 



El resistor y el capacitor del e jemplo 26. 1 2 se reconectan como se ilus- 
tia en la figura 26.22. Inicialmcnle. el capacitor tiene una caiga de 
5.0 (iC y luego se descarga al cenar el interruptor en l - 0. a) ,.F.n que 
momento la carga será igual a 0.50 «X'7 b) ¿Cuál es la cimiente en 
ese instante ' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Ahora el capacitor se descarga, de modo 
que ■/ e i vaitan con el tiempo como se ilustia en la figura 26.23. con 
(>,. = 5.0 x 10"'' C. Nuevamente tenemos que RC = T = 10 s. Las 
incógnitas son «> el valor de / en el que q ■ 0.50 uX* y b) el salor de / 
en ese instante Primero despejamos ' de la ecuación (26.16). y luego 
despejamos i de la ecuación ( 26. 1 7). 



EJECUTAR: 

obtiene: 



n) Al despejar el momento / en la ecuación «26.16). se 
0.50 nC 



l- -RC ln-7- - -(I0s)ln . 

tío 1 5.0 uC 



- 23 » - 2.3t 



h ) I )c la ecuación ( 26. 1 7 ). con Q„ = 5.0 uX' - 5.0 x 10* C. 

, _ Qo _-,, K . _ 5.0 x 10 * c 



RC 



10 I 



" » -5.0 X 10" A 



EVALUAR. La contente en el inciso />) es negativa porque 1 tiene el 
signo opuesto cuando el capacitor se descarga que cuando se carga. 
( X>scrvc que hubiéramos evitado el cálculo de t '' adviniendo que. 
en el tiempo en cuestión, q - 0.l0y o ; según la ecuación (26.16). esto 
significa que r~"' c = 0.10. 



Eualue su comprensión de la sección 26.4 La energía almacenada en 
un capacitor es igual a if /2C ('tundo se descarea un capacitor. ¿que tracción de la 
energía inicial permanece después de transcurrido un tiempo igual a una constante de 
ticnipn? I. I /<•. U. I /r : : HI. I - I /r, Iv. ( I - I /r)- 1 ; v. la respuesta depende de cuánta 
energía hahia almacenada inicialmentc. 



0 



26.5 Sistemas de distribución de energía 

lisio capítulo termina con un análisis breve de los sisicnus prácticos de distribución de 
energía eléctrica en hogares y automóviles. I^>\ automóviles emplean cimiente directa 
(cdj. mientras que casi todos los sistemas domésticos, comerciales e industriales usan 
corriente alterna (ca) por la facilidad para elev ar y reducir el voltaje mediante transforma- 
dores. La mayoría de los conceptos básicos de cableado se aplican a ambos tipos de sis- 
temas, l-n el capítulo .1 1 hablaremos con mis detalle de los circuitos de corriente alienta. 

Las lámparas, los motores y oíros aparatos que se deben operar siempre están 
conectados en ¡himMo a la fuente de poder (los cables provenientes de la compañía 
que suministra la electricidad a los hogares, o los cables de la hatería \ el alternador 
en un automóvil). Si los aparatos estuvieran conectados en serie, al apagarse uno se 
apagarían todos los demás (véase el ejemplo 26.2 de la sección 26. 1 ). I .1 figura 26.24 
ilustra la idea básica del cableado de una casa. L'n lado de la "línea", como se le llama 
al par de conductores, se designa como el lado nrutni. y siempre está conectado a 
•"tierra" en el tablero de servicio. Para las viviendas, la lirriu es un electrodo real 
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26.24 Diagrama de una pane del sistema de cableado de una casa. Sillo se ilustran di» circuitos del rainal: un sistema real podría tener de 
cuatro a .'() circuitos de ramal. I .as bombillas y U>s apar altt» se conectan en las lomas de corriente. No aparecen lo» alambro de corte «ion 
a tierra, los cuales nurnulmente no conducen corriente. 



I usitttc 



IV la compañía de 
elcelncMlail 




Mc.ti.tof 



— | ICK.I 



insertado en el suelo (que por lo general es un buen conductor) o. en ocasiones, está 
conectado a la luhcría hidráulica de la casa. I.os electricistas hablan de los huios 
"con corricnlc" y "neutro" de la línea. I .a mayoría de los sistemas de cableado moder- 
nos, domésticos tienen do\ líneas con comente de polaridad opuesta con respecto a 
la neutra. Más adelante regresaremos a este detalle 

En Estados Unidos y Canadá, el voltaje doméstico es nominalnk'ntc de 120 V. y 
en Europa con (recuencia es de 240 V. (En el caso de la comente alterna, que varia en 
íorma sinusoidal con respecto al tiempo, estos números representan el voltaje medio 
ítuidróiUo. que es I/V2 del voltaje máximo. Esto se estudiará con más detalle en la 
sección 31 . 1 ). La cantidad de corriente / consumida por un aparato dado está determi- 
nada por su potencia de alimentación /'. dada por la ecuación (25.17): P ~ V/. De ahí 
que / = P/V. Por ejemplo, la corriente en una bombilla de 100 W es 

. P 100 W 

/ = - = = 0.83 A 

V I20V 

l-a potencia de alimentación a esta bombilla en realidad está determinada por su re- 
sistencia R. Con base en la ecuación (25. IS). que establece que P - VI - l'R » V i /R 
para un resistor, la resistencia de la bombilla a su temperatura de operación es 

V 120 V V 2 (I20V) 2 

'-T-o!^-' 44 " ob ' cri 



-7" 



100 W 



- 144 12 



IX- manera similar, una waflem de 1500 W toma una comente de ( 1500 W)/( 120 V) 
- 12.5 A. y liene una resistencia, a su icmpcraluia de operación, de 9.6 (1. Puesto que 
la temperatura depende de la resistividad, las resistencias de estos aparatos son con- 
siderablemente menores cuando se encuentran tríos. Si se mide con un óhmctro la 
resistencia de una bombilla de 100 W (cuya corricnlc pequeña ocasiona muy poco 
aumento de la temperatura I. es probable que se obtenga un valor cercano a 10 11 
Cuando se enciende una bombilla, esa baja resistencia ocasiona una intensa cantidad 
inicial de corriente hasta que el filamento \c calienta Por eso. una bombilla que está 
cerca de fundirse casi siempre lo hace en el momento de encenderse. 

Sobrecargas en el circuito y cortocircuitos 

La corriente máxima disponible de un circuito individual está limitada por la resistencia 
de los alambres. Como se mencionó en la sección 25.5. la pérdida de potencia l'R en los 
alambres eleva la temperatura de estos, y en ca«>s extremos esto pueile provocar un 
incendio o tundir los alamba-s Es común que los cables para las bombillas y tomas de 
corriente domésticas empleen alambres de calibre 1 2. que tienen un diámetro de 2.05 mrn 
v pueden conducir en forma segura una corriente máxima de 20 A (sin sobrecalentarse), 
lats alambres de calibres mayores para la misma longitud tienen menor resistencia 
| véase la ecuación (25.10)). Por ello, calibres como el 8 (3.26 nrnil o 6 (4.1 1 inm) se 
usan para aparatos que toman mucha comente, como secadoras de ropa, y el calibre 2 
(6 54 nimio más grueso se- ulili/a para los cables principales tk- entrada a la v iv icnda 
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26 . 25 o) l 'n cxccm> tic comente fundiría 
el alambre delgado elaborado con una aleación 
de plomo y que corre a lo largo de un 

fusible, en el interior de la carcasa transparente 
b) II interruptor de ote disyuntor se disparará 
u »c excede la comente máxima penniwhle. 

a) 




Los fusibles y los interruptores de circuito brindan protección contra sobrecargas y 
calenlamieillo excesivo en los circuitos. l : n (nuble es un eslabón de una aleación de 
plomo y estaño que se funde a temperatura muy baja, el eslabón se funde y corta el 
circuito cuando se rebasa su corriente nominal (figura 26.25«). Un interruptor de cir- 
cuito lo disyuntor) es un dispositivo electromecánico que reali/a la misma función 
por medio de una tira electromagnética o bimetálica para "disparar" el inlerruptor y 
cortar el circuito cuando la corriente excede un valor específico (figura 26.256). Los 
inlcmiplorcs ile circuito tienen la ventaja de que se pueden reconectar después de 
haberse disparado, mientras que un fusible fundido debe sustituirse. 

Si el sistema tiene fusibles y a una misma loma se conectan demasiados aparatos que 
consumen mucha corriente, el fusible se quemará. Nunca sustituya un fusible por otro de 
mayor capai idad. pues so amesga a que los i ables se i alienten en exceso ) provoqu.-n 
un incendio. I a única solución segura es distribuir los equipos en vanos circuitos. Es 
frecuente que las cocinas modernas tengan tres o cuatro circuitos separados de 21) A. 

El contacto entre los alambres con corriente y neutro de la linea provoca un cortocir- 
cuihi. Esa situación, que puede originarse por un aislamiento defectuoso o por algún tipo 
de desperfecto mecánico, ofrece una trayectoria de muy hap resistencia a la corriente y 
permite que Huya una corriente muy intensa que rápidamente fundiría los alambres y que- 
maría su aislamiento si un lusible o un inlemiplor de circuito no interrumpiera la corriente 
(véase el ejemplo 25.10 en la sección 25.5). l'na situación igualmente peligrosa es un 
cable rolo que interrumpa la trayectoria de la corriente. Ui que crearía un circuito abierto. 
Esto es peligroso ya que en el punto de contacto intermitente se producen chispas. 

En las practicas aceptadas de cableado, un fusible o interruptor u/lo se coloca en el 
lado con corriente de la línea, nunca en el lado neutro: de otro modo, si ocurriera un 
cortocircuito debido a un mal aislamiento u otro desperfecto, el fusible del lado de 
tierra podría quemarse. El lado con corriente seguiría en operación y representaría un 
peligro de descarga eléctrica si se toca el conductor vivo y un objeto conectado a 
tierra, como un tubo de agua. I'or ra/ones similares, el interruptor de pared de un ele- 
mento de iluminación siempre está en el lado cargado de la linea, nunca en el neutro. 

Se tiene protección adicional contra los accidentes provocados por descargas, si se em- 
plea un tercer conductor llamado alumbre de conexión a tierra {física ), que se incluye en 
lodos los sistemas de cableado actuales. Este conductor corresponde a la punta larga y 
redonda o con forma de L) de la clavija de tres puntas de un aparato o de una lierramienta 
eléctrica. Se conecta al lado neutro de la linea en el tablero <le serv icio. Normalmente, el 
alambre de conexión a tierra física no conduce corriente, sino que conecta a tierra la car- 
casa o el bastidor metálico del dispositivo. Si un coixhjclor del lado con corriente de la línea 
hace contacto de manera accklcntal con el bastidor o la carcasa, el conductor de conexión 
a tierra provee una trayectoria para la corriente y el fusible se quema Sin el alambre de 
conexión a tierra física, el bastidor estaría "v ivo". es decir, estaría a un potencial de 1 20 V 
más alio con respecto a la tierra En esas condiciones, si una persona toca el bastidor y un 
tubo de agua (o incluso el piso húmedo tic un vilano) al mismo tiempo, pixlria recibir una 
descarga peligrosa (figura 26.26). En ciertas situaciones, en especial cuando las lomas se 
locali/an en el exterior o cerca de un grifo o de tuberías de agua, se ulili/a un upo especial 
de interruptor de circuito llamado interruptor de falla de tierra (FGI o GFCI. por las si- 
glas de gnarntl-fault iniermpler) Esle dispositivo delecta la diferencia en la corriente 
entre los conductores con comente y neutro (que normalmente es igual a cero), y se dis- 
para cuando esta diferencia supera un valor muy pequeño, comúnmente de 5 mA. 

Cableado de viviendas y automóviles 

l.a mayoría ilc sistemas miniemos de cableado doméstico en realidad ulili/an una ver- 
sión un lanío distinta ile laque se acaba de describir. La compañía que suministra la olee- 
Iricidad proporciona tres conductores. Uno es neutro y los otros dos están a 120 V con 
respecto al neutro pero con polaridad opuesta, lo que ila un voltaje de 240 V entre ellos. 
La compañía llama a esto una linea de tres hilos, en contraste con la linea de 1 20 V de- 
dos hilos (más uno de conexión a tierra física) ya descrita. Con una línea de tres hilos es 
posible conectar lámparas y aparatos de 1 20 V entre el conductor neutro y cualquiera de 
los conductores con carga, y los dispositivos de alta potencia que requieran 240 V. como 
estufas eléctricas y secadoras de ropa, se conectan entre los dos alambres con carga 

Todo el análisis anterior se aplica directamente al cableado de los automóviles. El 
voltaje es de aproximadamente 13 V (corriente directa): la potencia la suministran la 
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b) Clavija de lies puntas 





26.26 o) Si un taladro que funciona mal 
se conecta a un enchufe de pared con una 
clavija de dos punías, el operador podría 
res ihir unii descarta 6) Cuando el (aladro 
defectuoso se conecta con una clavija de 
tres puntas, el operador no recibiría desearla 
porque la carga eléctrica fluiría a través del 
alambre de conexión a tierra física (en color 
verde) hacia la tercera punta, para luego 
pasar al suelo y no al cuerpo de la persona. 
Si la corriente a tierra es apreciaMe. el fusible 
se quema. 



hatería y el ademador, que carga la hatería cuando el motor está en marcha. II lado 
neutro de cada circuito se conecta a la carrocería y al bastidor del vehículo Para este 
voltaje tan bajo no se requiere un conductor adicional de conexión a tierra física con»*) 
medida de seguridad. La disposición de los fusihles o interruptores de circuito es la 
misma, en principio, que en el cableado doméstico. A causa del bajo voltaje (menos 
energía por carga), se requiere más comente (mayor número de cargas por segundo) 
para obtener la misma potencia: un faro de I(K) W requiere una comente de alrededor 
dc(IOOW)/<l3V) = 8A. 

Aunque en el análisis anterior h;iblamos de potencia, lo que compramos u la compa- 
rtía de electricidad en realidad es encrgia. 1.a potencia es energía transferida por unidad 
de tiempo; esto significa que la energía es fa potencia media multiplicada por tiempo. \jk 
unidad habitual de la energía que vende la empresa es el kílowall-hora ( I kW • h): 

I kW-h = (I0 1 W)(36W) S ) = 3.6 x |(J*W-s ■ 3.6 X 10*1 

En Estados Unidos, un kilowalt-horu normalmente cuesta de S a 27 centavos de dólar, 
dependiendo de la localidad y de la cantidad de energía consumida. Para operar conti- 
nuamente una waflem de 1 500 W ( 1 . 5 k W ) durante I hora, se requieren 1 .5 k W • h de 
energía; a 10 centavos por kilowall-hora. el costo de la energía es de 1 5 centavos de dó- 
lar. El costo de operar una lámpara o un aparata durante un tiempo específico se calcula 
del mismo mixlo si se conoce la tarifa eléctrica. Sin embargo, muchos utensilios de co- 
cina (incluidas las wufieras) se encienden y se apagan para mantener una temperatura 
constante, por k> que el consumo medio de potencia suele ser menor que la potencia 
nominal indicada en el aparato. 



Ejemplo 26.14 



Circuito en la cocina 




En el mismo circuito de 20 A y 1 20 V se conectan un tostador de 1 800 W. 
una sartén eléctrica de 1.3 kW y una lámpara de 100 W. u\ ¿Cuánta 
corriente loma cada aparato v cuál e» su resistencia correspondiente'.' 
/<! ¿Esta combinación disparará el interruptor de circuito? 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR | PUNTEAR: Cuando se conectan en el mismo circuito, 
les ires aparatos esian en paralelo, de modo que el voltaje a naves Je 
cada uno es V = 1 20 V. Se calcula la comente / en cada equipo por 
medio de la relación P - VI. donde H es la potencia de alimentación 
del dispositivo. Para obtener la resistencia R de cada uno. se usa la ex- 
presión/'- V*/K. 



EJECUTAR: «i Para simplificar los cálculos de la corriente y resistencia, 
se observa que / «• P/ V y /* » V : /P. Entonces, 

(120 V) J 



ÜlNfUf A 



IS(X) w 
120 V 

1300 W 
120 V 

100 W 
120 V 



13 A 



= II A 



= 0.83 A 



1800 W 
(120 V) : 

1300 W 
(120 V) : 
loo \v 



8 11 



= II 11 



= 144 11 



Pafa un voltaje constante, el dispositivo con la mentir resistencia (el 
tostador en este cavo) loma la mayor cantidad de corriente y recibe la 
mayor potencia _ . , 
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/>) La corriente total a travo* de la linea es la Mima de la» corrientes 
lomada* por lo* tres, aparatos: 

- 15 A + II A + 0.83 A - 27 A 

( sin rcha>a l.i capacidad nominal de 20 A en la linea, por Id que el 
interruptor \c dispar.ua 

EVALUAR También *c podría calcular la corriente total usando / - PfV 
> disidiendo la potencia /' cnticeada .i lo* lie* apáralo* cnlie el vullajc 



lln tercer mudo de calcular / 
sistencia equivalente de los tres 



/ ■ V/R^ donde es la ro- 
en paralelo: 



'"i^^ira + TTñ + ÜTñ)" 27A 

Dispositivos con estas demanda* de corriente son comunes: pur esa 
rayón, las cocinas modernas tienen más de un circuito de 20 A. Para 
mantener corrientes segura* por debajo de 20 A. el tostador > la sartén 
clecliica se deben conectar en ciicuilos disiinin* 



/ - 



* líiín 



¡■00 W ♦ 1*00 W f 100 w 
120 V 



27 A 



Evalúe su comprensión de la sección 26.5 ftU impedir que ve dispare el inte- 
rruptor de circuito del ejemplo 26. 14. un técnico electncista lo sustituye por otro de 40 A. 
,.lis razonable hacer esto? I 




Resistores en serie • en paralelo: Cuando ve conectan en 

serte varios resistores R[.R¡. R\ la resistencia cquiva 

lente /f,.,, es ta suma de tas resistencias individuales. Rn una 

conexión en serie fluye la misma a través de lodos 

los resistores. Cuando se conectan en paralelo \ant>s resis 
lores, el reciproco de ta resistencia equivalente A' es la 
suma del reciproco de las a-sistencias individuales. Todos 
los resistores en una conexión en parjlelo tienen ta misiiu 
ilifcrrm ni tic ¡n'iim mi entre sus terminales. (Véase los 
ejemplos 26. 1 y 26.2). 



*„, = A?, ♦ R, + *, + 
(resistores en sene) 



I 



—+—+—+ 

R¡ R; Ry 



(resistores en patalelo) 



(26 11 



(26 21 



Rc*¡S*l'CC» CD KTK 



K.M'1. fi > 

cnpvufck* 

1 


W 

— vw 


1 


1 


á¡ 





Reglas de Ktrchhoff: l a regla de KirchhofT de los nodos 
se hasa en la conservación de la carga. Establece que la 
suma algebraica de las corrientes en un nodo debe ser igual 
a cero. La regla de KirchhofT de las mallas se basa en la 
conservación de la energía y la naturalc/a conservativa 
de los campos electrostáticos. Establece que ta suma alge- 
braica de tas diferencias de potencial alrededor de una 
espira debe ser igual a cero. Al aplicar las reglas de 
KirchhofT. c* esencial tener cuidado con los signos. 
(Víase los ejemplos 26..' a 26.7). 



= 0 

5> = o 



(regla de los nodos) 
(regla de las maltas l 



126 5) 
126 61 



N 


f ■ cmjluurcr nodo /) ► 
XI - 0 

¡ Malla 14 




T- i" 


: k 

i 


Aluslc.ksi Je viialsiuicr nuAj 


sv - 


0 



Instrumento! de medición eléctrica: lin un galvanómetro de d' Arsonval. la desviación es proporcional a smis-mism» s . 



ta corriente en ta bobina. I x ara tenei una escala de comente mas amplia, se agrega un resistor de derivación, 
de manera que pane de la corriente se desvie de ta bobina del medidor, l'n instrumento de este tipo se 
llama amperímetro. Si la bobina y cualquier resistencia adicional en sene cumplen ta ley de Ohm. el 
instrumento también se puede calibrar para que lea diferencias de potencial o voltaje: en tal caso, recibe 
el mimbre de voltímetro, l'n buen amperímetm tiene resistencia muy baja: un buen voltímetro tiene 
resistencia muy alta l Vcase los cicmplos 26.8 a 26 1 1 i. 




Circuitos RC: Cuando un capacitor se carga mediante una 
batería en serie con un resistor, la corriente y la carga en el 
capacitor no son constantes. 1.a carga tiende a su valor linal 
de manera asintótica. y la corriente tiende a cero del mismo 
modo. La carga y la corriente en el circuito están dadas por 
las ecuaciones (26. 12) y (26.1.1). IK-spucs de un tiempo 
r = RC. la carga se ha acercado a menos de I Ir de su valor 
linal. Este tiempo se llama constante de tiempo o tiempo 
de relajación del circuito. Cuando se descarga el capacitor, 
la carga y la corriente están dadas como función del tiempo 
por las ecuaciones ( 26. 1 6) y < 26. 1 7 ). La constante de 
tiempo es la misma en ta carga y en la descarga. ( Véase 
los ejemplos 26. 1 2 y 26. 1 3). 



< apacilor en carga: 

_-ir*Cj 



GSM - t 



£ 



dq 

di R 



( 'apacilor en descarga: 

<f " Qar""" 

(Jo 



dq 



di RC' 



(26 12) 



(26 13) i.« 




(26 16) 



(26 17) 



i di uaa usa: En los sistemas de canteado domestico, los diversos aparatos eléctricos están 
conectados en paralelo a través de la linea de energía, que consiste en un par de conductores, uno 
"con corriente" > otro "neutro" Además, por seguridad se incluye un alambre "a tierra física". 
La corriente máxima permisible en un circuito está determinada por el tamaño de los alambres y la 
temperatura máxima que pueden tolerar. Los fusibles e interruptores de circuito dan seguridad contra 
un exceso de comente y el incendio que podría resultar. ( Véase el ejemplo 26. 1 4 ). 
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PROBLEMA PRACTICO 



Oos capacitores y dos resistores 




Un capacitor de 2.40 ¿iF y otro de V60 jiF están conectados en serte 
a) So coloca uiu cafara Je 5.20 mC a cada capacitor. , < tu. es la ener- 
gía almacenada en ambos capacitores? b) Se ecta un resistor de 

655 lt a las terminales Je la combinación Je capacitores y un vollí- 
melro con una resistencia Je 4.58 x lo 1 lf a través Jel resistor. ¿Cuál 
es la ra/ón de cambio de la energía almacenada en los capacitores justo 
después Je realizar la conexión? i > ..Cuánto tiempo después Je efec- 
tuada la conexión ha disminuido la energía almacenada en el capacitor 
a I /•■ de su v alor inicial? </> En el instante calculado en el inciso t). , cuál 
es la ra/ón de cambio en la energía almacenada en los capacitores? 



GUÍA D( SOLUCIÓN 



Véate «I «re» da escude M mm tit f * ^* te ^ p*r« 
una solución con Video Tutor 

IDENTIFICAR » PLANTEAR 

I. I ais tíos capacitores actúan como uno equivalente ( \ «.'ase la sección 
24.2). y el resistor y el voltímetro actúan como un solo resistor 
equivalente. Elija las ecuaciones que le permitan calcular los va- 
lores de estos elementos de circuito equivalentes 




2. La ecuación (24.9) permite conocer La energía almacenada en el 
capacitor, t-as ecuaciones (26.16) y (26. 17) dan la carga y eorncnte 
del capacitor en función del tiempo. Se usan estas ecuaciones para 
obtener las soluciones de los diferentes incisos Je este pn»hlcma. 
iSugrrriH ia: Considere que la lasa a la cual la energía se pierde por 
los capacitares es igual a la tasa a la cual la energía se Jixipa en las 
resistencias). 

EJECUTAR 

i. Calcule la energía almacenada en / ~ 0. 

4. Calcule la ra/ón de cambio de la energía almacenada en / ■ 0. 

5. Calcule el valor de / en el cual la energía almacenada nene l/e del 
valor determinado en el pavo 3. 

6. Calcule la ra/ón de cambio de la energía almacenada en el instante 
obtenido en el pato 5 . 



EVALUAR 

7. Compruebe los resultados de los pasos 4 y 6 
de cambio de diferente manera (Suftfrrnria: 
/ón Je cambio de la energía almacenada O es di! /di). 



la ra/ón 
que la ra- 
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. .. ... Problemas de dificultad creciente 

CAIC: Problemas quo requieren calculo. BIO: 

PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P2B.1 , En cual bombilla Je 120 V el lilamcnto llene mayor resisten 
cía: en una Je 60 W o en una de 120 W ' St las dos bombillas se 
conectan en serie a una linea de 1 20 V, ¿a través de cuál bombilla 
habrá una mayor caída de voltaje? ¿Y si se conectan en paralelo'' 
Explique su razonamiento. 

P2S.2 Daj bombillas de 120 V. una de 25 W y otra de 200 W. se 
conectaron en vene i naves de mu linca de 240 V. En esc momento 
parecía una buena idea, pero una bombilla se fundió casi de inmedia- 
to. ¿Cual fue y por qué? 

P26.3 Se conectan varias bombillas idénticas a una balería de linterna. 
a) ¿Qu( pasa con el brillo de cada bombilla a medida que se agregan 
más y más de ellas al circuito, si se conectan L en sene. \ ii. en pata 
lelo? />) ¿La hatería durará mas si las bombillas están en serie o en 
paralelo'' E xplique su razonamiento. 
P2I.4 En el circuito que se ilustra en la figura 
P26.4 se conectan tres bombillas idénticas a una 
hatería de linterna ( .Cómo se compara la lumino- 
sidad de las bombillas ' , \ ir.iws de mal bombilla 
pasa la mayor corriente? ¿Cuál bombilla tiene la 
mayor diferencia de potencial entre sus terminales ' 
,.Quc pasa si la bombilla A se desenrosca de su 
entrada? ¿Y si lo mismo se hace con la bombilla H~' 
¿Y con U C! Explique mi razonamiento 

P26.5 sí dos rntaom k, > /v ; <k : > 

están conectados en serie como se ilustra en 
la ligura 1*26.5. ,.cuál de los siguientes enun- 
ciados es verdadero? En cada caso, dé una 
justificación para su respuesta, tú /, = /_< = 

/.. h) La corriente es mayor en R, que en /fj. c) El consumo de po 
lencia eléctrica es el mismo para ambos resistores, d) El consumo 
de potencia cléetnca es mayor en /." • que en R¡ . <■) La caída de poten- 
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ctal es la misma a través de ambos resistores, f) El potencial en el 
punto « es el misino que en el punto <-. r ) El potencial en el punto lt es 
menor que en el punto < . ») El potencial en el punto « es menor qui- 
en el punto b. 

P26.6 Si tliis resistores K¡ \ H : iK : ■ K,\ 
se concelan en paralelo como se ilustra 
en la ligura 1*26.6. ¿cuál de los siguientes 
enunciados debe ser verdad'' En cada 
caso, justtliquc su respuesta, n) /| ■ l¡. 
h) l¡~ l t < ) Iji corriente es mayor s-n R, 
que en AS. d) La tasa de consumo de 

energía cléetnca es la misma para ambos resistores r) La tasa de con- 
sumo Je energía eléctrica es mayor en R : que en R t .fl V frf - ,. 
g) El punto < está a un potencial mayor que el punto </. fe) El punto / 
está a un potencial mayor que el punto t i) El punto ( está a un po- 
tencial mayor que el punto r. 
P26.7 ¿l'or qué baja la intensidad de 
la lu/ Je los laros Je un automóvil 
cuando este se enciende'' 
P26 8 l n resistor consiste en tres tiras 
de metal idénticas conectadas como 
se ilustra en la figura P26.8. Si se cor- 
ta una de ellas, ¿la lectura del amperí- 
metro registra un incremento, una dis. 
minueión o permanece sin cambio' 
¿F\>r qué? 

P26.9 Se ennecia una bombilla en el 
circuito que se ilustra en la figura P26 •> 
Si se cierra el interruptor S, ¿la lumi- 
nosidad de la bombilla aumenta, dis- 
minuye o permanece igual? Explique- 
porqué. 



Figura P26.4 



Figura P26 8 



4P 



-0-i 



■- 




Figura P2B. 9 
—A © 



Ejercióos 875 



Figura P26. 10 



Figura P2G. 12 
, ® © > 

rtr±7 



P2E.1I Una balen .i real «« resistencia interna 
que no es despreciante se conecta a través de una 
bombilla, como se indica en la lisura P26.I0. 
Cuando se cierra el interruptor S. ,,qué pasa con 
la luminosidad de la bombilla I ¿Por qué'' 
P26.11 Si la batería de la pregunta para iajlat» 
P26.I0 es ideal, sin resitencia interna. , qué 
ocurrirá con la luminosidad de ta bombilla 
cuando se cierre S ' , Por qué 1 
P26 12 Para el circuito que se ilustra en la 
figura P26 12. ¿que le sucede a la brillante/ 
de las bombillas cuando se cierra el inieirup 
tor S si la batería a) no tiene resistencia 
interna, y />) tiene resistencia interna que no 
es despreciable ' Explique por qué. 

P2S.13 ¿Es posible conectar resistores juntos de forma que no se pue- 
dan reducir a alguna combinación de conexiones en sene y en para 
Ido? Si es así. de ejemplos, y si no. diga por qué. 
P2E.14 I I sentido de la comente en una batería se invierte si se co- 
necta a una segunda batería de mayor lem con las terminales positivas 
de las dos baterías juntas. Cuando el sentido de la corriente de una 
batería se invierte. ¿su fem también lo hace'' ¿Por qué? 
P2G.1S I ii un llash de dos celdas, las balería» por h) general están 
conectadas en serie. ¿.Por qué no se conectan en paralelo .' ¿Qué posible 
ventaja habría si se conectaran varias balerías idénticas en paralelo? 
P26.il Cuanto mas grande es el diámetro del alambre utilizado en tos 
sistemas de cableado domésticos, mayor es la corriente máxima que 
puede transportar con seguridad. ¿Por qué? ,.La corriente máxima per- 
misible depende de la longitud del alambre? ¿Depende del material 
del que esté hecho el alambre ? Explique su ra/onamicnlo. 
P26.17 I j fem de una hatería de linterna se mantiene aproximadamen- 
te constante con el tiempo, pero \u resistencia interna se incrementa 
con el tiempo y el uso. ( .Qué clase de medidor se emplearía para probar 
qué tan nueva es una balería? 

P2E.18 , lis posible tener un circuito en el que la diferencia de poten- 
cial a través de las terminales de una balería en el circuito sea igual a 
cero? Si así fuera, dé un ejemplo. Si no. explique por qué. 
P2E.19 Yciiliquc que la consume de tiempo RC tiene unidades de 
I lempo. 

P2G 28 Para resistencias muy grandes, es fácil constiuii circuitos R ( 
que tengan constantes de tiempo de varios segundos o minutos. ¿Cómo 
se utilizaría este hecho para medir resistencias muy grandes, tan gran 
des como para medirlas con métodos más convencionales? 
P2S.21 Cuando un capacitor, una balería y un resistor se conectan en 
serie, ¿el resistor afecta la carga máxima que ve almacena en el capa 
eitof ? ¿Por qué? ,.Qué finalidad tiene el resistor? 

EJERCICIOS 

Sección 26.1 Resistores en serie y en paralelo 
2C.1 ■• Un alambre uniforme de resisten 
cía R se corta en tres pie/as de igual lon- 
gitud, l'na de ellas se dobla en circulo y se 
conecta entre las otras dos (figura B26.ll. 
¿.Cual es la resistencia entre los extremos 
opuestos ,r y /i? 

21.2 ■ ■ La refacción de una má- 
quina tiene un resistor X que 
sobresale a través de una abertura 
lateral. Este resistor esta cunee 
lado a oíros tres resistores, como 
se ilustra en la figura E26.2. Un 
óhmelro conectado a través de a 
y f) arroja una lectura de 2.IX) (I. 
¿Cuál es la resistencia de X? 
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26.3 • l.n resistor con R t - 25.0 0 está conectado a una batería que 
tiene una resistencia interna despreciable, y la energía eléctrica se di- 
sipa en R i a una tasa de .'6.0 W. Si un segundo resistor con R i ■ 1 5.0 O 
se conecta en sene con R¡. ¿cuál es la lasa lolal a la cual se disipa la 
energía eléctrica en los dos resistores? 

26.*. • Un resistor de 12 11 y otro tic 20 11 cxUín conectados en para- 
lelo, y la combinación se conecta a través de una linea de 240 V de cd. 
rr) ¿Cual es la resistencia de la combinación en paralelo? b) ¿Cuál es 
la corriente lotal a Iravés de la combinación en paralelo'' r) ¿Cuál es la 
corriente que pasa a través de cada resistor ? 

26.5 - En la ligura E26.5 se muestra un 
arreglo triangular de resistores. ,Qué co- 
mente lomaría este arreglo de una batería 
de 15.0 V con resistencia interna desprecia- 
ble, si se conecta a través de «J ab: b) he: 
< ) ar? </> Si la balería tiene una resistencia 
interna de .«.00 1). ¿qué corriente tomaría el 
arreglo si la hatería se conectara a través de fcr? 

26.6 " Para el circuito que se 
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presenta en la figura E26.6. los 
dos medidores son ideales, la 
batería no tiene resistencia in 
terna apreciadle v el amperíme- 
tro da una lectura de 1.25 A. 
ir) ¿Cuál es la lectura del vol- 
umen" ' b) ¿Cuál c» la fem £ de 
la balería? 

26.7 •• Para el circuito que se ilustra en 
la figura E26.7. determine la lectura del 
amperímetro ideal si la batería tiene una 
resistencia interna de .126 11. 

26.8 • Tres resistores con resistencia J. 
1.6a 2.40 y 4.80 II están conectados en 
paralelo a una hatería de 2X 0 V que llene 
resistencia interna despreciable Calcule 
di la resistencia equivalente de la combi- 
nación: /u la comente en cada resistor: 

c) la comente lotal a través de la batería: ¡I) el voltaje a través de cada 
resistor: e) la potencia disipada en cada resistor, f) ¿.Cuál resistor disipa 
la mayor caniidad de |«iicncia: el de mayor resistencia o el de menor 
resistencia? Explique por qué debe ser asi. 

26.9 - Ahora, los tres resistores del ejercicio 26.8 están conectados 
en sene a la misma balería. Responda las mismas preguntas para esta 
situación. 

26.10 - Potencia nominal dr un resistor. La ¡tirlinim nominal de 
un resistor es la potencia máxima que este puede disipar de forma 
segura sin que se eleve demasiado la temperatura y daíe al resistor. 
a\ Si la potencia nominal de un resistor de 1 5 Mi c> de 5 i» W , cuál es 
la diferencia de potencial máxima permisible a través de las terminales 
del resistor? b) Un resistor de 9.0 MI va a conectarse a través de una 
diferencia de potencial de 120 V. ¿Qué potencia nominal se requiere? 
< l A naves de una diferencia de polcneial variable se conectan en serie 
dos resistores, uno de 100.0 11 y otro de I5O.0 11. ambos con potencia 
nominal de 2.00 W. ¿Cuál es la máxima diferencia de potencial que 
se puede establecer sin que se caliente en exceso ninguno de los resis- 
tores, y cuál es la tasa de calentamiento generado en cada uno en tales 
condiciones? 



26.11 ■ En la ligura E26.ll. 
*i - .1.00 11. R¡ - 6.00 n y - 
VIK> 11 Ui balería nene resis 
teneia interna despreciable. La 
comente l¡ a través de /I; es de 
4.00 A. «i l>etermtnc las corrien- 
tes /< c 1%. ¿Cuál es la fem de la 
hatería? 
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28.12 •• En la figura E26.ll la balería licnc una ícm de 25.0 V y 
resitencia interna despreciable. R\ = 5.00 (1. La corriente a través de- 
is.' es de 1.50 A y la corriente a través de 
Rx ■ 4.50 A. ¿Cuáles son las resistencias 
> *.? 

26.13 • Calcule la resistencia equivalente 
de la red de la figuia E26. 1 V y obtenga la 
corriente en cada resistor. La balería tiene 
una resistencia iniema despreciable. 

26.14 Calcule la resistencia equivalente 
de la red de ta figura E26 14. y determine la 
comente en cada resistor. Ij ratería licnc 
una resistencia interna despreciable. 

25.15 • Bi el circuito de la figura E26.I5. 
cada resistor représenla una bombilla. Sea 
/»,-/»:- «, - R, - 4.50 O y C - u .00 V. 
a) Calcule la comente en cada bombilla. 
Al Encuentre la potencia disipada por cada 
bombilla. ¿Cual, o cuáles, de estas es (son) 
la(s) más brillante! vi'' <> Ahora ve relira la 
bombilla K . del circuito, dejando un hueco 
en d alambre en la posición en que estaba. 
Ahora. , cu.il es la eurricntc en cada una de 
las bombillas restantes H { . H; y tf t ? d) Sin la 
bombilla R t , ¿cuál es la potencia disipada en 
cada una de las bombillas restantes'' ,| Como 
resultad» de la remoción de R, ¿cuál(cs) 
bombilla(s) brillatni más? ¿Cuál(cs) hn- 
llalnl |M| Analice por qué hay diferen- 
tes efectos en las distintas bombilla!. 

26.16 • < IiMHUM el cu 
E26.I6. La comente a través dd resistor de 
6.00 (1 es de 4.00 A. en el sentido que M 
indica. ¿.Cuáles son las comentes a través 
de los resistores de 25.0 y 20.0 II? 

28.17 * En el circuito que se ilustra en la 
figura E26. 17. el voltaje a través del resistor 
de 2 .00 (1 es de 1 2.0 V. ..Cuáles son los va- 
lores de la fem de la batería y de la comente 
a Iravev del resistor de 6.00 11'' 

26.18 - llomhill.i de trrv intensidades. 
L'na bombilla de tres intensidades tiene tres 
niveles de luminosidad (baja, media y alta), 
pero solo dos filamentos, a) l'na bombilla de tres intensidades particu- 
lar conectada a través de una lima de 1 20 V puede disipai 60 W. 1 20 W 
o I K0 W I K-vcritu cómo están arrcylados los dos filamentos de la hom 
billa y calcule la resistencia de cada uno. A) Suponga que se Tunde el 
filamento con la icvivlcncia mayor .Cuánta potencia se disípala en 
cada una de las tres modalidades de luminosidad (baja, media y alia)? 
< ) Repita el inciso A) pura la situación en que se Tunde el filamento con 
la menor icsistcncia 

26.19 Trabajando tarde. CsU'd csia u ahajando larde en su lien 
da de electrónica y determina que necesita varios revistores para un 
proyecto. Pero desgraciadamente, todo lo que tiene es una caja grande 
con resistores de I0.0 11. Muestre como puede hacer cada una de las 
siguientes resistencias equivalentes con una combinación de los rcsis 
totev de 101) 11: a) 35 íl. A) 1.0 (1. « ) l.W 11. rf) 7.5 (1. 
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26 2Q l-.n el tiici.il. • que .c muevtra 
en la figura E26.20, la lava a la que A' 
<lisif>a energía eléctrica es 20.0 W. 
a l Obtenga R, y R¡. A) ¿Cuál es la Tem 
de la balería? «> Encuentre la corriente 
a través tanto de R: como del resistor de 
10.0 í). <íl Calcule el consumo total 
de potencia eléctrica en finios los resiv 
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(orcv v la que entiega la balería. Demuestre que sus resultados son con 
gruentes con la conservación de la cncrgía. 

26.21 - Bombillas «n serie y en paralelo. IX>s bombillas Uencn 
resivtenciav de 400 y N00 (l. Si están conectadas en serie a travév 
de una línea de I20 V. calcule «> la corriente que pasa por cada bom- 
billa: A) la potencia disipada por cada una: < ) la potencia total disipada 
en ambas bombillas. Ahora, las bombillas se conectan en paralelo a 
través de la línea de I20 V. Obtenga d) la comente a través de cada 
bombilla: «•) la potencia disipada en cada bombilla: f) la potencia total 
que se disipa en las dos bombillas. <•> En cada situación, ¿cuál es la 
bombilla más luminosa 1 h) ¿En cuál situación hay una salida total 
mayor de lu/ de anillas bombillas combinadas? 

26.22 - Bombillas en serie. Una bombilla de 60 W y 120 Y c si. i 
conectado en sene con otra de 200 W y 120 V. a través de una linea 
de 240 V. Suponga que la resistencia de cada bombilla no varia con 
la corriente (A'n/rr Esta descripción de una bombilla da la potencia que 
disipa cuando se conecta a una diferencia de potencial dada: es decir, 
una bombilla de 25 W y 120 V disipa 25 W cuando está conectada 
a una linea de 1 20 V ). a ) Obtenga la comente a través de las bombillas. 
A) Encuentre la potencia disipada en cada bombilla < ) lina de las hom 
billas se funde rápido. ¿Cuál es y por qué? 

26.23 " PA Bfl el circuito de la figura 
F.26.2 ». un resistor de 20.0 O está dentro 
de 100 g de agua pura rodeada por es- 
puma de policslircno aislante. Si el agua 
inicial mente está a I0.0"C. ¿cuánto tiem 
po lardará para que su temperatura suba 
»5«.0*C? 
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Sección 26.2 Reglas de Kirchhoff 

26.24 ■ ■ I as baicrtU mostra- 
das en d circuito de la figura 
E26.24 tienen pequeñas resis- 
tencias internas despreciables. 
Calcule la corriente a través de 
<t) el resistor de tt.O O; A) el 
resistor de 20.0 11. < ) la balería 
de I0.0V. 

26.25 • En el circuito que se aprecia en la 
figura E26.25. obtenga «) la comente en el re- 
sistor R: A) la resistencia R: < > la fem descono- 
cida £, d) Si el circuito se interrumpe en el 
punto i. ¿cuál es la corriente en el resistor R 1 

26.26 • Encuentre las fem t', y £¡ en el cir 
cuito de la figura E26.26. y obtenga la dife- 
rencia de potencial del punto A en relación con 
el punto a. 
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26.27 - En el circuito que se ilustra en la figura E26.27, encuentre 
<r) la corriente en el resistor de 3.00 (1: A) las fem dcscorux'idas é", 
y t'y. < ) la resistencia Af. Otwcrve que se dan (res comentes. 
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Cl Circuito 1|UC »C 

ilustra cu b figura E26.M. 
obtenga •) b comente en cal* 
ramal y M b diferencia de poten- 
enrJ V* dd PUMO « ca rdaeion 
coa dama»*. 

IC.n ■ Lj batería de 10.00 Vde 
la hpai I >- > w renra dd cw 
cuto > »c sudsc a colorar con b 
I*. I.ii opuesta, de manera que ahiLi su terminal positiva esta rotto 
al pumo a. Kl resto del circuito queda como en la figura Encuentre m 
la corriente en cada ramal y h) la diferencia de potencial V«* del punió 
ri con respecto ,il punto /■ 

28 30 1.a hatería de VOO V de la Hjuni K26.2K se retira del circuilo 
> se sustituye por otra de JO»») V. n>n vu terminal negativa próxima al 
pumo b El reno del circuito queda como en b hrura Calcule a) b 
ada ramal y M b diferencia de potencial V* del puatn | 
a d pumo». 

tt I1 " Ea d caxvau que te preseeta ca b ajara l> U, ba 
hatería» ucaea resistencia» natnui dc^pteetaMet y lo» med i do re s toa 
idéalo Coa d ancrrupto* S ameno, cl vatímetro da una lectura de 
19.0 V. «I Calcule b fem f de b rutena M .t u ..i «era b lectura dd 
•unpcnmctm cuantió k cicnx cl in(cfTupfcif I 
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: y el amper I 
.idealice l-VIA en el un 
litio que i ilustra. Encuentre la 
fem £ de la hatería. ¿E* conecta 
la polaridad que ce indica? 
?i 33 En la lirura E26J.1 te 
inicua un ctrcuilo en cl que todos 
lo» medidorc* »» idéale» y la» 
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veri b lectura dd voltímetro coa 
d imemnni» S anota. ¿Cbfl pon- 
ió coi a un potencial mayor a o 
*? *> Coa d smcrruptor cenado. 
.Atenga b lectura del vswrmctni y dd amperímetro ¿Cnal trayectoria 
nupcnor o inferior > upe la comente a trace» dd lnu•rr^»ntor , 
21 34 •• En cl circuito mostrado en la Itcwu l-.2o..VI. d resistor de 
6.0 II comume energía a una rn/on de 24 J/t citando b corricnle a 
traces de d Huye como »c muestra, a) Calcule la corriente a través del 
amperímetro A. bt ¿CiWUc* son la polaridad y b fem i' de b hatería, 
«upomendo que nene una resistencia interna ek-sprixiahic ' 
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Sección 21.3 Instrumentos de medición eléctrica 

2(1) ■ I J resistencia de la tv*tna de on plsaaomctro es de 25 0 II 
y b coméate reajaenda para b de»»sncioa de eicata completa ca de 
900 «A a) Muc*uc ca un diagrama b auarra de comen* d cal- 
canomctni ea ua amperímetro que lea 200 mA a e»cab completa. > 
c átenle b reusteacta de demaoon b) I Vmucsirc d modo de coa»cnu 
d palvantvrnclni en un voltímetro coa lectura de 900 mV a cácala com- 
pleta, v calcule la residencia en \ene. 

28 38 - la residencia de la hohina de un «al Figura E26. 36 
caniVnctro con bobina móvil o de V.J6 II. y una /£\ 
comente de 0,0224 A ocasiona una desee*. ion Aj/1 

de etcab completa. (Jueranos convertir c»le «al- *j |_ 

sam «tetro en un amperímetro con una lectura de nemacs^n* 
c»caia completa de 20U A La um.i demanda 
disponible ueac usa resistencia de 0.0290 11. t Cual e» b resistencia * 
q«K debe conectarse ca sene coa b horma < ricura E2nJ6|? 
HSI • Ua encuno consiste ea una comhtaactna ca «cric de rcsisto- 
rc* de 6.00 y 9.00 li) conectado* a tnmS de una hatería de 90 0 V 
coa rcustctvia imcma despreciable Se desea mcxJii U calereacu de 
potencial serdadera (es decir, b diferencia de potencial sin cl medidor 
presente) a tras es del resistor de 9.00 Itl con ua voltímetro cuya re- 
sistencia interna es de 10.0 Ul a) ¿Cual es la diferencia de poierkial 
que mide- el sollímetro a Uavés del resistí» de 9 011 UP /'» , Cuíl es 
la diferencia de potencial vtnkulem a través ilc este resistor cuando el 
■ no esti préseme? • ) , Ok' porcentaje de ern* tiene la lectura 

> con respcctis a la diferencia de potencial serdadera? 
• Ua (alsansmelro con resistencia de 2^ I II tiene una rc»t»- 
Icncta de derísacida de 1 .00 O instalada para convenirlo en un ampe 
i at aríliza para naedar b raímente ea ua cwctato que 
lor de 15.0 fl conectado a trase* de b» termmal e i, 
de una rsatcna de 29 0 V qw no rica* m iirn t a i b Mema apreciar*:, 
a) ¿CM9I Ct b comente que rmdc d amperímetro^ H .CcoJ debe ser 
b comente tu- ai i tro ca d caxruno íes decir, b cómeme ua d ampe 
rtmetro prctemcl 1 < > t Quc prxvx-ntajc de error tiene b lectora dd 
amperímetro con respecto a b cómeme vrnbtdrtu'' 
2819 InclóhnHtrodcbrijruraEío Jft\ Me» F,gura E28.39 
un uiedidiir de 2.90 mA con una resistencia de 
69.0 H. (Un medidor de 2.90 mA expenmenta 
una desviación de cacab ccenplcta cuando U co -r fl 
mente a trase» de i c» de 2.90 mA). La hatería | 
lK-ne uaa Ion de I 52 V y resistencia iMema dc*- 
prectaMc Se evite fl de manera que citando b» 
ca tortucas.— o (fl, - 0V b lectura dd mechdor tea li 
Cuando a y b están abierto* <*,->.>. la lectura dd lajcdador c* cao. 
al .Cual c* b rcsntcncia dd resnlor A* 1 bt ¿Que cornéate tadtea uaa 
rr»ittcacta *, de 200 fl? r) ¿Que «alore» de K, » x «ic>p o t>dca a dc»vi»- 
cwne» dd medidor de j. I y j de b escala uroptcta u b desviación es 
|sí. .p. «f ^ I, •nal a b comente que pata por d galt aniVn»cM7 

Sección 26.4 Circuitos R C 

26.40 • lln capacinir de 4.60 (iV, que al inicio está descargado, ve 
conecta en serle con un rcsisior de 7.90 kU y una íuenlc de fem con 
t - 245 V cuya resistencia interna e> insicntttcantc Justo ek-spue» de 
que cl circuito se completa, ¿cuales son ul la canil de sonase a través 
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dd .uyacate; »> la cada de xerttaje a m»6 del reviví, ,r el b 09 ca 
d canacaor. aft b comente que pasa par d u«*<' I > Mucho tiempo 
1 de cxunpictar d arcano (dexpuex de mucha» comuaict de 
ai. ¿cuate» toa h» xalorcx de kn mena* •) tnV 
H.*1 ■ l n capacnur xe carga « u« rxncnstal de 12.0 V y luego se 
orne CU ■ ua vidu'mcttv que lK-ne un» resistencia interna de V40 Mil. 
IX-spuo de un tiempo de 4.00 1. el voltímetro da una lectura de .VO V. 
¿Cuáles M>n <i) ta eapacilancia y /» la connantc de tiempo del circuito' 
21.42 • t n capacitor de 1 2.4 uF »c conecta a través de un resistor de 
0*95 Mil a una diferencia de potencial comíanle de ISO.O V, n) Calen- 
le la carga en d capacitor en lo» siguientes tiempos después de haber 
I la conexión: 0. 5.0. 100. 200 > 100 0 x fci Ihserrninc las 
1 ak carpí ca los mismos mstanlcx sitados. 1 1 Elabore una 
franca de kn rebultado» de lo» nadar» a» y *•) para / cutre 0 y 20 x. 
2 1 4J - • N Fad c a c na u de la n • 
gura R26.4.V tos do* capacaorcx es 
lia cargados al principio a 4V0 V. 
•) ,« ..«••. tiempo después de cerrar 
el 1 «emana» S el potencial a travsS de 
cada eapacMor »c reducirá a 10.0 V? 
/■I I n ese momento, ,.cnal vr.i la 10 
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I n resistor y un capacih» se conectan en sene «00 una luente 
de fem l J constante de tiempo para el circuito es de 0.870 a. a) Se 1 
en sene un «fundo capacnor. idéntico al praneni ¿Cual ca la 1 
de tiempo para este nuevo encano'* »l En d encuno .«iginal ua secando 
aaaaa)ani idéntico al primero. »e contení ca paralelo coa el pnnicr capa 
can. .Cual ex la coa 11 une de nempo para exar anexo estrato? 
2S4S ■ batan conectado» ca tertc aaa fuente de lean con £ - I20V. 
un resistor coa * - tOjO 11 x ua capacnor coa C - 4 00 11F A medida 
que H capacitor se carga, cuando la comente en H rcsisn.» es de 0 900 A. 
, 1 ual es la magnitud de ta caria en cada placa del capacnor * 
M.4J • l n capac itor de 1.50 tiF ** earaa a través de un icsistor de 
12 0 II por medí» de una hatería de 10.0 V. ¿Cuál xcrii la corriente 
cuando el capacitor haya adquirido . de su caria máxima' 1 ¿.Ser* \ 
de la corriente máxima ' 
2I4Í •• P* En el circuito que se 
■rustía en la figura E26.47. cada ca- 
pacnor laeac raicial mente una carea 
de mana añil JJ0 aC ca xnx pUcas 
de que d aaterrnplor S nt 
¿cuál sera b 1 ornean, ca d 
> ca d instante ca qae lo» ca 
i hayan perdido d SOT de mi 
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Se carga un capacitor de 12 0 a un potencial de 50.0 V. 
> luego xe descarga a travex de un resistor de 175 11. ..Cuánto tiempo 
xe requiere para que el capacitor pierda ni la mitad de su carga y M ta 
mitad de su energía almacenada'' 

N 48 ■ En el circulo de la figura E26.49 todo* loa enpacaoret caita 
dexc argados al principio, la hatería no nene resistencia interna, y d 
amperímetro ex ideal Calcule la lectura del amperímetro a) I 
■neme después de haher cerrado el interruptor S y ») 
después de que xe cerro el interruptor. 

Finura E26 49 
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En d encuno que se ihtvtn en Figur»e26 50 
U figura E26.50. C- 590iiF. ¿"= 2*_0 V. y^,,^,, T 
y la lew nene una resistencia dexprcett- 
Mc. Inicialmenlc. el capacitor extá dea- 
cargado ) el interruptor S se encuentra 
en la posición I. Luego, el interruptor 
xe mueve a la posición 2. por lo que el 
capacitor comien/a a cargarse. <il ¿Cuál 
xcrá la carga en el capacitor mucho 
tiempo después de que el interruptor 

»c rnosuS a la posición 2* 01 IX-xpués de haher musido d inierrupior 3 
b poxictda 2 duraatc I .00 me ■ mide b carga ca d capacnor y resulta 
»er de I I0«C. ¿Cllál ex d xah» de b rcxixtracia *T c ) ¿Oaanto tiempo 
' aondo d aauiaytui a b notacaóa 2. b carga en el 
I al 990» dd «atoe ftaal calcnbdo en d aacixo a)? 
H 51 • ln capacnor con C*> I.50X 10 * F xe conecta sxm> se apre 
cía en la figura E26 50. con ua resivK» de - 9*0 11 y una (acate de 
(da con f - Id 0 V y rcusccncia aaerna despreviaMe Iniciatmenu-, el 
cipo, iu» estados argado) el interruptor S xe encuentra en ta piniddn I . 
Lucro, el inlcrrurHiw se mueve a la posición 2. por lo que el capacilor 
conm'ii/a a cargarse Después de que el inierrupior ha estado en la 
posición 2 durante 10.0 m». el interruptor . Ilesa de rvgrcxo a la posi- 
iKin I. de manera que el lapacuor comien/a a !is-v areai»e alcule 
b carga ca d capacitor «isio .mfei de que el inlemipliir «e lleve de la 
potación 2 1 b I. ») Calcule la caída del soban: a liases del rcxixtor 
y dd capacitor en el instante detento en d me 1x0 «y g| Cátente b» 
caldas de xxxhaje a arave» dd icxtxtor y el capacnor njxto aVx»Wi de 
«rus d rmertur*» se Heve de b poxacate 2 a b I af) Caknk b carga 
en d capacnor 10 0 n> dexpuex de haber I to ado d latenuptor de b 
poxicxoa 2dcrcnrexoab I. 



Sección 26.5 Siitamas de disthkucién da anargia 
21.52 - IJ elemento calentador de una secadora eloctnca tiene una 
potencia nominal de 4 1 IW cuando se conecta a una linea de 240 V 
a) ¿Cuál c» la corriente en el demento calentador ' ¿81 alambre de ca- 
libre 12 ex suficiente |xara suministrar e»a comente' h) ¿Cuál o la 
resísteosla del elemento calentador de b secadora a su temperatura 
de operación 1 1 1 ¿Cuáato cuesta operar la secadora durante una hora, 
xi b tarifa vigente ex de 1 1 centavos por kV«h ' 
tU» • Se emisulanactkatadorciectncode I500W a Utontadean 
encuno de lío V que nene ua naerrnptor de encuno de 20 A. En b 
misma toma <e coaecta ana secadora decirse a. la cual tiene aantex de 
potencia de 600. 900. 1200 y |5t70W Se enciende b xccadon para d 
cabello en d ajuste de 600 W y »c iacrentrau haxU taje xe dispara 
el intcnuptor de encuno , ( ual fue el afuste de potencia que hi/o que 
se disparara' 1 

2S.M - P* Fl elemento calentador de una estufa eléctrica consiste en 
un conductor irKiustado dentro de un material aíslame, el cual, a b 
se/, está dentio de una cubierta metálica Fl alambre del culentador 
tiene una resistencia de 20 (1 a temperatura ambiente <2 V0"C) y un 
[IndV ti 111 de temperatura de b revisto idad a - 2 * x 10 1 (C*) '. El 
demento calentador opera desde una linca de 120 V. n) Cuando se 
enciende el elemento ^alentador por primera se/. ( cuán 
tanta y cuánta energía eléctrica dnaj»? 01 Cuando d shantatuea 
dar ha alcanzado xn t tn ap er ar n ra de operación de 2KTC (Sxh'FV 
1 y cuanta putencta decinca disipa | 
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PROBLEMAS 

2t H - Fax la hgura P26.55. b 
batería llene rvsislenc U miema do- 
preciable y t - 4» 0 V. #, - K, - 
4 00 ()> «,- LOO II. ¿Cual debe 
xcr la resisten» m *» pura que el 
revisior de la red disipe energía 
eléctrica a una laxa de 2«>5 W? 
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Problemas 879 



2t.it Se necesita un icsistoi de 400 11 v 2.4 W, pero vilo ve dispo 
nc de varios rcvisiurcv de 400 11 v 1.2 W (véase el ejercicio 26.10). 
4i) < .i ik ■ di» diferente» combinacktncs de la* unidades disponibles 
dun U resistencia v potencia nominal tcquctidas? b) Para cada una de- 
la-, rede* de resistores del inciv- «1. ¿que pvUencia se disipa en cada 
resisior cuando la combinación dis»|ia 2.4 W 

28.57 • PA l'n cabk* de 20.0 m de largo consiste en un núcleo inic 
rior solido de níquel, cilindrico, de 10.0 cm de diámetro, y rodeado por 
un cascaron exterior sólido v cilindrico ile cobre son diámetro inlerno 
de 10.0 cm y diámetro externo de 20.0 cm. La resistividad del níquel 
es de 7.8 x I0~" fl- m. fl),.Cuíl es la resistencia de este cable 1 />) Si se 
piensa en este cable como en un solo nulerial. /cual es su resistividad 
equis alenté? 

21.58 - Dos cables idc'Mico* de .'.00 O ve colocan lado a lado y se 
sueldan de manera que cada uno loca la mitad del otro. ¿Cuál es la 
resistencia equivalente de esta combinación? 

26.59 • Las dos bombillas idénticas del ejemplo 26.2 (sección 26.1 ) 
están conectadas en paralelo a una fuente diferente, una con £ ■ 8.0 V 
y resistencia interna de 0.8 II. Cada bombilla tiene una resistencia 
R - 2.0 II (se supone independiente de la comente que pasa por 
la bombilla), a) Encuentre ta comente que fluye por cada bombilla, la 
diferencia de potencial en cada bombilla > la potencia que se suminis- 
tra a cada una />) Suponga que una de las bombillas se tunde, por lo 
que su tilamcnio se rompe y deja de fluir corriente por ella. Calcule 
la potencia entregada a la bombilla restante. La bombilla que queda, 
¿ilumina más o menos después de que la otra bombilla se funde? 

?E BD Cada uno de los tres resistores de la 
figura P26.60 nene una resistencia de 2.4 (I y 
disipa un máximo de 48 W sin calentarse en 
exceso. ¿Cuál es la potencia máxima que el 
circuito puede disipar'' 
28.61 • Si se conecta un óhmetro entre los puntos « y b en cada uno 
de los circuitos que se ilustran en la figura 1*26.61. ¿cuál será la lec- 
tura que di'? 
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26 62 • • PA Ln el circuito que se ilustra en la figura P26.62. hay 
un resistor de 20.0 1) incrustado en un bloque grande de hielo a 
0.00C y la balería tiene una resistencia interna insignificante. , A que 
lasa (en g/s)el circuito derrite el hielo? (El calor latente de fusión pata 
el hielo es de V.U x 10* J/kg). 
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26.64 ••• ¿Cuál debe ser la fem t en la ligura P26.64 para que la co 
rriente a través del resistor de 7.00 i) sea 1 .80 A? Cada fuente de fem 
nene resistencia interna despreciable. 



Figura P26.64 
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26 65 • Determine la comente que pava por cada uno de los tres re 
vistores del circuito que h' tlusiran en la ligura P26 65 Ijs luenlev 
de fem tienen resistencia interna insignificante. 
26.66 - ti) Encuentre la comente a través de la balería y de cada uno 
de lo> lesistores en el circuito iliisirado en la figura P26.66. b) , ( nal 
es la resivteneia equivalente de la red de resistores? 

Figura P2G.GG 




26.87 •• .(i Cálenle el potencial del punto ,1 eon respecto al punto b. 
en la ligura 1*26.67. />) Si los punios a y b se conectan mediante un 
alambre con resistencia invignilicantc. determine la comente en la ba 
icríadc I2.0V. 
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26.68 -• Considere el circuito que se iluvtra en la figura P26.68. 
a) ¿Cuál debe ser la fem i' de la balería pora que una corriente de 
2.00 A fluya a través de la batería de 5.(8) V. como se muestra'' La 
:•- .laudad de la balería, ¿es correcta como se indica? bt ..Cuánto tiem- 
po se requiere para que se produzcan 60.0 J de energía térmica en el 
resistor de 10.011' 
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26.63 - Calcule las (res corrientes /,. /- e / . que se indican en el dia- 
grama del cirvuilo en la figura P26.6.V 



26.69 -- PA Se va a construir un cable de LOO km de longitud y 
mu sección transversal de área igual a 0.500 cm*' con kingiludev de 



880 CAPÍTULO 26 Circuitos de comento directa 



cobre y aluminio iguale». Esto ve Figura P26. 69 
puede llevar a cabo haeiend» un 
cable de cada material de 0.50 km 
y soldándolos extremo con ex- 
Ireino. o soldando lado j lado dos 
cables paralelos de 1.00 km. uno 
de cada material (figura P26.6s)>. 
Calcule U resistencia del cable 
de 1.00 km de ambos diseños para 
ver cuál proporciona la resistencia 
mínima. 

26.70 ■■■ Bn el circuito que se 
ilustra en la figura 1*20.70. lodos kn resistores tienen potencia nomi 
nal máxima de 2.00 W. ¿Cuál es la fem i' máxima que la hatería puede 
tener sin que se queme ninguno de los resistores? 
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28.71 ■ En el circuito de la figura P26.7I. la comente en la balería 
de 20.0 V es de 5.00 A en el sentido que se indica, y el voltaje a través 
del resistor de 8.00 ít es de 16.0 V. con el extremo inferior del resistor 
a un potencial mayor. Calcule a ) la fem ( incluida su polaridad ) de la 
balería X; b) la corriente / a través de la batería de 2000 V (incluido 
su sentido!. < ) la residencia H 

Figura P26.71 
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26.72 ■• Se conectan en sene lies tesisiotes idénticos Cuando se 
aplica cierta diferencia de potencial a través de la combinación, la 
potencia total disipada es de .16 W. ¿(>jé potencia ve disiparía si los 
lies icsistores se conectaran en paralelo a través de la misma diferen- 
cia de potencial? 

21.73 ■ Un resistor R, consume una potencia eléctrica P\ cuando 
ve conecta a una lem i. Cuando el resistor H-¡ se conecta a la misma 
fem. consunvc una potencia eléctrica P¡. En términos de P, y P¡. ¿cuál 
es la potencia eléctrica total consumida cuando los dos están conec- 
tados a esla fuente de lem a > en paralelo y /;) en sene? 

2E.74 ■ El capacitor de la figura 
1*26.74 esta ínicialmente descar- 
gado El interruptor se cierra en 
l = 0. ni Inmediatamente después 
de cerrar el interruptor. ¿cuál es 
la comento a través de cada resis- 
tor'.' />) ¿Cuál es la carga final en 
el capacitor? 
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26.75 - • l'n capacitor de 2.00 ul- ínicialmente descargado se conecta 
en serie con un resistor de 6.00 kll y una fuente de fem con £ = 90.0 V 
y resistencia interna despreciable. El circuito se cierra en < = 0. <i) Iti- 
mcdialamciilc después de cerrarlo, ¿cuál es la lasa a la que se disipa la 
energía eléctrica en el resistor? b) ¿En qué instante ( la tasa a la que 
la energía eléctrica se disipa en el resistor es igual a la lasa a la cual la 
energía eléctrica ve almacena en el capacitor? < > En el instante calcu- 
lado en el inciso b). ¿cuál es la tasa a la que se disipa la energía ek'c- 
tnca en el resistor? 

26.76 - ■ l'n capacitor de 6.00 ¡if Ínicialmente descargado ve conecta 
en serie con un resistor de *».<X> 11 > una fuente de fem con ¿' - 50.0 V 
cuya resistencia interna es despreciable. En el instante en que el resis- 
tor está disipando energía eléctrica a una tasa de 250 W. ¿cuánta ener- 
gía se ha almacenado en el capacitor'' 

26.77 ■ La Afura 1*26.77 emplea una 
convención que se utili/a con frecuencia 
en los diagramas de circuito. I.a hatería 
(u oirá fuente de poder) no se muestra 
de manera explícita. Se entiende que el 
punto en la parte superior, con la te- 
yenda "16.0 V". está conectado a la ler 
minal positiva de una hatería de .16.0 V 
que tiene resistencia interna desprecia 
ble. y que el símbolo de "tierra" en la 
parle inferior está conectado a la terminal negativa de la hatería. El cir- 
cuito se completa a través de la hatería, aun cuando esta no aparc/ca en 
el diagrama, u) ¿.Cuál es la diferencia de potencial V„> del punto a con 
respecto al punto b. cuando se abre el interruptor S? h) ¿.Cuál es la co- 
men le que p.is.i .i tiasés del interruptor S cuando esta cerrado ' i i ¿Cuál 
es la resistencia equivalente cuando el interruptor S está cerrado? 

26.78 • (Véase el problema 26.77). 
(i) En la ligura P26.7R, ¿cuál es el poten- 
cial del punto « con respecto al punto b 
cuando el interruptor S está abierto'* 
b) ¿Cuál punto. « o b. esta a un mayor 
potencial? < ) ¿.Cuál es el potencial final 
del punto b con respecto a tierra cuando 
el interruptor S está cerrado? </) ¿Cuán- 
to cambia la carga en cada capacitor 
cuando S está cerrado? 

26.79 - En la figura i'26.7". el pumo 
a se mantiene a potencial constante de 
400 V más alto con respecto a la tierra. 
(Véase el problema 26.77). a) ¿Cuál es 
la leelura del voltímetro con la escala 
apropiada y con una residencia de 5.00 x I0 4 i), cuando ve conecta 
entre el punki b y la tierra? />> ¿Cuál es la lectura de un voltímetro con 
resistencia de 5.00 x 10 a O? r) ¿Cuál es la lectura de un WMMM 
con resistencia infinita? 

26.80 L'n voltímetro de 150 V tiene una resistencia de 10.000 (1. 
Cuando se conecta en serie con una resistencia (V grande a través de 
una linea de 1 10 V. el medidor da una leelura de 74 V. Calcukr la 
resistencia R. 

26.81 ■ puente de Whralstone. 

El circuito que se aprecia en la figura 
P26.8I. conocido como puente de 
WheaiMone. ve utili/a para dctcrtni- 
nar el valor de un resistor descono- 
cido X por comparación con tres 
resistores ,W. ,V y P cuyas resisten- 
cias se pueden modificar. Para cada 
arreglo, la resistencia de cada resis- 
tor se conoce con precisión. Con los 
interruptores K, y K; cerrados, estos 
resistores se modifican hasta que la 
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corriente en el galvanómetro G sea igual ¡i cero: entonces, se dice que 
el puente está rquiltbmdn, a) IX-mucsire que en esta condición, la re 
Mstencia desconocida csia dad.i por V W V. i Este método permite 
una precisión muy elevada al comparar resistores), b) Si el galvanóme- 
tro G muestra una desv iación cero cuando M - 850.0 II. .V - 15.00 11 
y P = 33.48 i), ¿cuál es la resistencia desconocida X? 
26.8? • l'n capacitor Je 2 <h ul ; inicialmente descargado se conecta 
en sene con un resistor de 5 .86 (1 y una fuente de fem con í - 1 20 V y 
resistencia interna despreciable. «I Inmediatamente después de li.icei 
la conexión, /.cuales son I. la tasa a la que se disipa I» energía eléctrica 
en el resistor; li. I.i lasa .i la i|uc l.i energía eléctrica almacenada en el 
capacitor se incrementa: IU. la potencia de salida eléctrica de la fuente .' 
¿Como se comparan las respuestas i. ¡i y i¡¡? b) Responda las mismas 
preguntas del inciso a) para un tiempo más largo después de realizar 
la conexión, i ) Conteste las mismas preguntas del inciso a ) para el mo- 
mento en que la carga en el capacitor es la mitad de su valor final. 
26.83 ■ t n resistor de 224 1] > otro de 589 I) están conectados en 
serie a través de una linea de 90.0 V m ,.('u.il es el sollate a naves 
de cada resistor'* />> l'n voltímetro conectado a través del resistor de 
224 (t da una lectura de 23.8 V. Calcule la resistencia del voltímetro, 
i ) IX-tcrminc la lectura del mismo voltímetro si se conecta a través 
del resistor de 589 11. di Las lecturas de este voltímetro son menores 
que los voltajes "verdaderos" (es decir, sin el voltímetro prevenid 
¿Sería posible diseñar un voltímetro que diera lecturas maym que 
los solíales ■•verdaderos'"' I-Aplique su respuesta. 
26.8* ■ l n resistor con K 850 I) c»tá conectado a las placas de un 
capacitor cargado con capacitancia C - 4.62 pF. Justo antes de hacer 
la conexión, la carga en el capacitor es de 6.90 mC. <i) ¿Cuál es la 
energía almacenada inicialmcntc en el capacitor? '»( ¿Cuál es la poten- 
cia eléctrica disipada en el resistor justo después de hacer la conexión | 
c) ¿Cuánta potencia eliíetrica se disipa en el resistor en el instante en 
que la energía almacenada en el capacitor ha disminuido a la mitad 
del valor calculado en el inciso «)? 

26.8} • I n eapaciloi que iniualmcntc esta descaí cielo si- ennecia en 
serie con un resistor y una fuente de fem con t - 1 10 V y resistencia 
interna insignificante. Apenas conectado el circuito, la comente que 
pasa por el resistor es de 6.5 • I0T A. La constante de tiempo para 
el circuito es de 5.2 s. ¿Cuáles son los valores de la resistencia del 
resistor y de la capacitancia del capacitor'' 

26.86 -•• Un circuito RC tiene una constante de tiempo KC. <i) Si 
el circuito está descargándose. ( .cuánlo tiempo tomará que la energía 
almacenada se redu/ea a I ir de su valor inicial'.' />) Si se está cargando, 
¿cuánto tiempo se necesita para que la energía almacenada alcance 
I Ir de su valor máximo? 

26.87 - (in sentido estricto, la ecuación (26.16) implica que se 
requiere una cantidad infinita de tiempo para descargar por completo 
un capacitor. Pero para lines prácticos, puede considerarse que está 
descargado completamente después de un lapso Imito de tiempo Para 
ser más especilicos, considere que un capacitor enn capacitancia C 
conectado a un resistor R está descargado totalmente si su carga a 
difiere de cero en no más de la carga de un electrón, ti) Calcule el 
tiempo que se requiere para alcanzar ese estado si (' « 0.920 u.F. R m 
670 kO y Q n m 7.00 fiC ¿A cuántas constantes de tiempo equivale el 
resultado? b) Para una (>,, dada, ¿el tiempo requerido para alcanzar ese- 
estado siempre es el mismo número de constantes Je tiempo, iisdepcn 
dn-ntcmente de los valores de C > R ' ¿Por qué'' 

26.88 - CALC En un capacitor en proceso de carga, la corriente está 
dada por la ecuación (26.13). ri) La potencia instantánea suministrada 
por la batería es i't Intégrela para calcular la energía total suministra- 
da por la batería, b) 1.a potencia instantánea disipada en el resistor es 
• R Intégrela para obtener la energía total disipada en el resistor. 
< ) Encuentre la energía linal almacenada en el capacitor y demuestre que 
es igual a la energía total suministrada por la batería menos la energía 
disipada en el resistor, como se obtuvo en los incisos ai y />). tí) ¿Qué 




fracción de la energía suministrada por la batería se almacena en el 
capaeiloi ' , Como depende ,lc A' esta fracción'' 

26.89 ••• CAIC a) Empleando la ecuación (26.17) para la comente 
en un capacitor en proceso de descarga, obtenga una expresión para la 
potencia instantánea A* ■ l : R disipada en el resistor. />> Integre la expre- 
sión para /'con la finalidad de encontrar la energía total que se disipa 
en el resistor, y demuestre que es igual a la energía total almacenada 
iniciatmente en el capacitor. 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

26.90 - - - Alarma de capacitores contra 

robo. La capacitancia de un capacitor pue- 
de serse afectada por el material dieléctrico 
que. aunque no esté dentro del capacitor, 
se encuentre sulicientememc cerca de este 
como para ser polarizado por la cuiv atura 
del campo eléctrico que existe cerca de un 
capacili* con carga l-.ste electo |<oi lo general es del orden de pico- 
farads (pFl. pero, con la ayuda de circuitos electrónicos adecuados, 
permite detectar un cambio en el material dieléctrico que rodea al 
capacitor. Ese matctial dieléctrico puede sel el cuerpo humano, y el 
efecto descrito es de utilidad para diseñar una alarma contra robo 
Considere el circuito simplificado que se ilustra en la lígura P26.90. 
I-a fuente de voltaje nene una fem t ■ 1000 V. y el capacitor tiene una 
capacitancia C = 10.0 pF. Los circuitos electrónicos para detectar la 
comente, representados como un amperímetro en el diagrama, tienen 
una resistencia despreciable > son capaces de detectar una comente 
que persista en un nivel de al menos I 00/aA durante al menos 200 ¿is 
después de que la capacitancia has a cambiado .ibiuptamciilc de ( a í '. 
I-a alarma contra robo está diseñada para activarse si la capacitancia 
cambia en un I0*í. a) IXtcrminc la carga en el capacitor de 10.0 pF 
cuando está cargado por completo, b) Si el capacitor está completa 
mente cargado antes de delectar al intruso, y suponiendo que el tiempo 
que larda la capacitancia en cambiar en un 107 es suficientemente- 
eoflo como para ser ignorado, obtenga una ecuación que exprese la co- 
mente a través del resistor R como función del tiempo r. a partir de que 
la capacitancia cambia < l Determine el intervalo de valores de la resis 
teneia Ai que cumplirá las especificaciones tic diseño de la alarma contra 
robo ¿Qué pasa si R es demasiado pequeña'' ¿O demasiado grande'' 
{Sugrrrm ia: No podrá resolver este inciso en forma analítica, por lo 
que tendrá que usar métodos numéricos. Exprese A* como una función 
logarítmica de Ai mas las cantidades conocidas. Utilice un valor ten- 
tativo para Ai y calcule un nuevo valor a partir de la expresión. Siga 
haciendo esto hasta que los valores de entrada y salida de A* coincidan 
con tres cifras signifícalo asi 
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26.91 > K.-d minuta. Como se 
muestra en la figura 1*26.91. una 
red de resistores de resistencias A*, 
y AS se extiende infinitamente ha- 
cia la derecha. Demuestre que la 
resistencia total Af , de la red in- 
finita es igual a 

/t* T = «, + VR; + 2Af,Af, 

< Vmc. '<■". í«. Como la red es minuta, su resistencia a la derecha de los 
pinitos, v ,1 también es igual a zV| I 

26.92 ■ Suponga que un resistor />' i -t i i 
lo largo de cada arista de un cubo ( 1 2 resis- 
tores en total i con conexiones en las esquinas 
Encuentre la resistencia equivalente entre dos 
esquinas del cubo opuestas diagonalmcmc 
(puntos u y />. en la figura P26.92). 

26.93 ••• M Cadenas ultimantes y axiales. 
La red inlinita de resistores en la hgura P26.9I se conoce como i tuirnn 
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atenuante. porx|uc dicha cadena de resistores reduce, o atenúa, la dife- 
rencia de potencial enirc los alambro superior e inferwr a todo I» 
largo de la cadena, a) Demuestre que m la diferencia de potencial en- 
tre los puntos ii y b de la hgura P26.9I es V^, entonce» la diferencia 
de potencial entre l«>s puntos « > <■/ c» V, rf » V¿Ji I + fi). donde 0 - 
:n i A', +■ K • A' A' y A'; la resistencia toul de la red. está dada en 
el problema de desafio 26.91. (Víase la sugerencia en esc problema i. 
A) Si la diferencia de potencial entre las terminales a y b en el extremo 
izquierdo de la red infinita es V',„ demuestre que la diferencia de poten 
cial entre lo» alambres superior c infctmr a n segmentos del extremo 
izquierdo es V, ■ VfJ{ I + f}f. Si R\ ■ /f>. ¿cuantos segmentos se ne- 
cesitan para que la diferencia de potencial V, disminuya a menos del 
I .()** de V (l ? r) Una cadena atenuante infinita ofrece un modelo de pro 
pagación de un pulso de voltaje a lo largo de una fibra nerv iosa o anón. 
Cada segmento de la red en la hgura P26 9I representa un segmento 
corto del ;i\mi eon InnyKiul Ai 1 os icsiviorcs K representan la rcxjs 
lencia del fluido adentro > afuera de la membrana de la pared del axón. 
La resistencia de la membrana al flujo de comente a Irav es de la pared se 
representa con JrY I^jra un segmento de anón de longitud A» - 1 .0 jim. 
«i - 6.4 x I0 l i) y R, - 8.0 X 10* 11 (la membrana de la pared es un 



buen aislante!. Calcule la resistencia total R¡ y p para un axón infinita 
mente largo, (lista es una buena aproximación, ya que la longitud de 
un axón es mucho mayor que su ancho; los axones más largos en el sis- 
lema netsioso humano miden mas de I m. pero solo tienen 10 7 m de 
radio). J) , En qué fracción disminuye la diferencia de potencial entre 
el interior y el exterior del axón a lo largo de una distancia de 2.0 mm ' 
e) 1.a atenuación de la dilcrcncia de potencial calculada en el inciso </l 
muestra que el axón no es un cable pasivo portador de corriente eléc- 
trica: la dilerencia de potencial debe reforzarse periódicamente a lo 
largo del axón Usté mecanismo de reluerzo es lento, por lo que una 
señal te propaga a lo largo del axón a solo Mi m/s. En situaciones en 
que se requiere una respuesta mas rápida, los axones están cubiertos 
con un revestimiento grasoso de nuclina. I.os segmentos miden alrcdc- 
dor de 2 mm de largo y están separados por espacios llamados m«/r>« 
ile Ritm ier. La mielina incrementa la resistencia «le un segmento de la 
membrana de I 0 uní de largo a ffj - ,VÍ X 10 1). En el caso de un 
axón de este tipo cubierto de miclina. ¿en qué fracción disminuye la 
diferencia de potencial entre el interior y el exterior del axón a lo largo 
de la distancia de un mulo de Kanvier al siguiente ' lista menor atenúa- 
ción significa que la velocidad de propagación aumenta. 



Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo • 

I.a diferencia de potencial V es la misma a Irav és «le resistores conecta 
dos en paralelo. Sin embargo, si las resistencias I! son diferentes, hay 
una corriente / distinta a través de cada resistor: / = V/R. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

28-1 Respuesta: a).c). rft. Al He aquí por qué: los tres resistores en 
la figura 26. I<r están conectados en serie, por lo que ñq - R ♦ R ♦ 
R = IR. En la figura 26. 1 b. los tres resistores están en paralelo, de ma- 
nera que I//L-, - \/R + l/R + MR - ?/« y = */.». En la figura 
2ó I. los resistores segurulo y tercero están en paralelo, por lo que su 
resistencia equivalente K-, está dada |>oi I A'-, - I í • I A' - 2 A', 
por lo Unto. R>\ - R/2. Esta combinación está en serie con el primer 
resistor, por lo que los tres resistores nuit.rs tienen resistencia equi 
váleme = « + R/2 = .««/l En la hgura 26. Id. los resistores 
segundo y tercero están en sene, de manera que su resistencia cquiva 
lente es R ; , = R + R - 2R. Esta combinación se encuentra en paralelo 
con el primer resistor, por l>i que la resistencia equivalente de la com- 
binación de los lies resistores está dada por l//f >N - \/R + 1/2/? - 
.1/2*. IX- ahí que R^ = 2«/3. 

76 2 Respuesta: espira cbdac 1-j ecuación (2) menos la (h da 
-/ 2 ( I 11) - </j + /,X2 O) ♦ (/, - /,K I O) + /,( I ft) - 0. E*ta cvua 
ción se puede obtener si se aplica la regla de las mallas alrededor de 
la trayectoria de < a b a d a a y a t en la figura 26. 12. Esta no es una 



ecuación nueva, por lo que no habría ayudado en la solución del ejem- 
plo 26.6. 

26.3 Respuestas: a > ii. Al iíi. Un amperímetro siempre debe colocarse 
en serie con el elemento de interés en el encuito. > un voltímetro siem 
pre debe estar en paralelo. IV manera ideal, el amperímetro tendría 
una resistencia de cero y el voltímetro tendría una resistencia inlinita 
con la linahdad de que su presencia no tuviera efecto en la comente 
ni en el sollate a través del resistor. Ninguna de estas idealizaciones 
es posible, pero la resistencia del amperímetro debe ser mucho menor 
que 2 11 y la resistencia «leí voltímetro debe ser mucho mayor que 2 11. 
26 A Respuesta: ii. Después de una constante de tiempo, l - RC. y 
la carga inicial (,'n ha disminuido a Q ( <r~' /Kt ■ (fV""* / " ■ (rV~' ■ 
Qn/e. De ahí que la energía almacenada haya decrecido de y 
» (Q,t/e) 2 /2C = t?,f/2Ce J . una fracción l/e : = 0. 135 de su valor mi 
cía I liste resultado no depende del valor inicial de la energía. 
26 5 Respuesta: no Esto es algo muy peligroso de hacer. El interrup 
tur de circuito permitiría que hubiera corrientes de hasta 40 A. lo do- 
ble «leí valor nominal «leí cableado. La cantidad de potencia /' ■ tR 
disipada en una sección de cable podría ser en ese caso de hasta cuatro 
veces el valor nominal, por lo que los alambres se calentarían mucho y 
pnmx'arian un incendio. 

Problema práctico 

Respuestas: al 9J9J A) 2.02 x It^W c) 4.65 x W' 4 % 
«•I7.43X |0'W 



CAMPO MAGNÉTICO Y 
FUERZAS MAGNÉTICAS 




*J La» imAgenes de resonancia magnebca 0RM> tienen poafcle ver r^taees de los 
• !e*doe blondos (como los del pe que aguí se observan), que no son va**» en las 
•negante de rayos x. No obstante, si teydo blando no ee un metenal magnético 
(no k> atrae un man). ¿Como funcionan las IRM 7 

Todos utilizamos fuerzas magmhicas, Son la i'viku de n >ic\ eléctricos, Ik irnos 
ilc iiikroninl.iv. altavoces (bocinas), impresoras y llinduik-s lectoras do Jimia 
la» ejemplos mis conocidos del magnetismo son los m permanentes, los 

i nales aliaen óblelos ik- hierro que no vm magnéticos y que almen o repelen otnis imu- 
nos. t n otempki do esta interacción os la ayni.i de una hni|ula que so alinea con el mag- 
netismo lem-Mn- FVn> la naluralo/a fundamental del magnetismo es la interacción entre 
las cargas ckVtrtcas en mu imtento A dilcrvncia de las fuer/as eléctricas, que actúan 
sobn- las cargas eléctricas, estén en movimiento o no. la» fuerzas magnéticas solo ac- 
túan sohrv cargas que te mueven. 

I ii el capftulo 2 1 simo* que las fuerza» eiáctnca» ocurren en din etapas I. una carga 
pn skx o un campo eléctrico en el cspacxi que la rodea, y 2. una vénula carga respundc 
a e»ie campo l-as tuerzas magnéticas también ocurren en días etapas hn primer lugar, 
una sarga o un coniunto de cargas en m>mmienH> les decir, una comente eléctrica) 
produce un campo mtignStH». A «minuación. una segunda císmenle o carga en movi- 
nik-mo respondo a ese campo magnético, ex pon mentando así una fuerza magnética 

Ea este capitulo estudiaremos la segunda etapa de la interacción magnética, es 
decir, el mudo en que las cargas y corriente-, en movimiento ir\i»m<lrn a los campos 
magnético». Bn particular, veremos la forma de calcular fuerza» y torcas magnéti- 
tas, \ descubriremos |s« 4)»h- I>k imanes son capaces >k- levanlai oh|elos <k- liierTo, 
como los clips para sujetar papeles. En el capitulo 2H terminaremos el tema do la 
interacción magnética con el estudio de cómo las cargas y corrientes en movimiento 
pnxliK cn campos magnéticos. 

S7.1 Magnetismo 

Los lenómenos magnéticos fuenm observados por primera vez al mcmvs hace 2500 
anos, en fragmentos do hierro magnetizado, cerca de la antigua ciudad de Magnesia 
thoy Manisa. en Turquía occidental i. Esos fragmentos son un eiemplo de lo que ahora 
llamamos imano permanentes, es probable que en la puerta del refrigerador de mí 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

AJ estudiar este capitulo, usted 
aprenderá 

• Las prapedade* de lo» imane* 
y como «taraci úen entre » 

• La naturaleza de la morra que una 
p an í cula cargada en mosamenio 
eapervvierea en un campo 
BsaejBJI qq 

de campo magnético da tea dar 
-j ■ c ». etMMM 

• Como anatxar el movimiento da 
una panícula cargada en un campo 
mag'iético 

• Algunas apcaoone» prácticna 
de loa campo» magnético» en 
Química y taca. 

• Cómo analizar la» Wza» 
magne tc a » en oonductore» 
Que levan comente. 

• Como te comportan ta» eepvas 
de comeres cuando eatan en 
\f campo magneaco 
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27.1 a) I >o* imane* de harra *c atraen 
cuando *u* poto* opuestos (N y S. o S y N) 
están cerca uno del otro. 6) Lo* imanen de 
barra *c repelen cuando cu* polo* iguale* 
(N y N. o S y S) *e aproximan entre sí. 

o) U« polo* opuc*lo* *v al raen 
F f 



r f 



b) Lo* polo* iguale* se repelen 



I 



27 .2 o) Cualquiera de lo* polo* de un imán 
de barra atrae a un objeto no magnetizado 
que contensa hicr ro, como un clavo. 
6) Ejemplo de este efecto en la * ida real. 

o) 



hogar haya vanos imanes permanentes. Se observó que lo* imanes permanentes ejer- 
cían lucrza uno sobre otro y también sobre Mm de hierro que no estaban magneti- 
zados. Se descubrió que cuando una varilla de hierro entraba en contacto con un imán 
natural, aquella también se maznen/aba. y si la tan lia Dotaba en agua o se suspendía de 
un hilo poi su paite central, tendía a alinearse con la dirección norte sin La aguja 
de una bnijula ordinaria no es m.i* que un trozo de hieno magnetizado 

Antes de que se entendiera la relación entre- las interacciones magnéticas y las cargas 
en movimiento, las interacciones de los imanes permanentes y las agujas de las hrúju 
las se describían en términos de ¡Hilos magnéticos. Si un imán permanente en forma 
de harra. o imán de barra, tiene libertad para girar, uno de sus extremos señalará al 
norte, liste extremo se llama ¡tolo norte o ¡xAo \: el otro extremo es el polo turo /mío S. 
Los polos opuestos se atraen y los polos iguales se recha/an (figura 27. 1 ). Un objeto 
que contenga hierro pero que no esté magnetizado (es decir, que no tiende a señalar al 
none o al sur) será atraído por cualquiera de los polos de un imán permanente ( tigura 
27.2). lista es la atracción que actúa entre un imán y la puerta de acero no magneli- 
/.nl.i de un refrigerador IVr analogía con la* interacciones eléctricas, describimos las 
interacciones en las figuras 27. 1 y 27.2 como un imán de baña que genera un campo 
magnético en el espacio que lo rodea y un segundo cuerpo responde a dicho cam- 
po. La aguja de una bnijula liende a alinearse con el campo magnético en la ubicación 
de la aguja. 

I .a Tierra misma es un imán. Su polo none geográfico está cerca del polo sur mag- 
nético, lo cual es la ra/ón por la que el polo norte de la aguja de una brújula señala 
al norte de la Tierra. El eje magnético de nuestro planeta no es del lodo paralelo a su 
eje geográfico (el eje de rotación), así que la lectura de una bnijula se desvía un poco 
del none geográfico. Tal desviación, que taría con la ubicación, se llama declinación 
magnética o variación magnética. Asimismo, el campo magnético no es horizontal 
en la mayoría de los punios de la superficie terrestre; su ángulo hacia amha O hacia 
abajo *c denomina inclinación magnética, En los polos magnéticos, el campo magné- 
tico es vertical. 

La figura 27..* es un diagiaina del campo magnético lerrestte. Las líneas, llamadas 
lineas de campo magnético, muestran la dirección que señalaría una bnijula que estu- 
viera ubicada en cada sitio: en la sección 27.3 se analizan con detalle. La dirección 
del campo en cualquier punto se define como la dirección de la fuerza que el campo 




27.3 Diagrama del campo magnético terrestre. I I campo, que c* generado por comentes en 
el núcleo fundido del planeta, cambia con el tiempo: hay evidencia geológica que demuestra 
que intuirte por completo *u dirección en i mátalos irtcgularc* de l()' a Itr" año* 



Culo norlc jeogrilico 
(eje de rotación 
icm:*uv> 




M polo sur 

tico en 
realidad c* el polo 
m nic <N) nugnciicu 



l-.l polo norte gcoiiugnclicocn realidad 
es el polo sur (S) magnético, atrae al 
polo N de una hnj)ula 
Bnijula 

La» o rfr t amp» 
HManetUti muestran la 
dirección «donde 
tif untaría una hruiul.i 
ipjc *c colocara en un 
sftici deter minado 

H campo magnético 
terrestre nene uiu 
locuia *muUt a ta 
producida por un 
imán de barra «ensillo 
< aunque en realidad c* 
originado por comente* 
ekScirka* en ef imícIco 
•leí planeta) 
Kl eje riuginHico terrestre tiene una 
desviación con respecto a su eje 
geográfico 

Polo «ir (cográlico 
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ejercería soba* un polo norte magnético. Ln la sección 27 2 daremos una definición 
más fundamental de la dirección y la magnitud de un campo magnético. 

Polos magnéticos contra carga eléctrica 

Tal ve/, el concepto de polos magnéticos parc/ca similar al de la caiga eléctrica, y los 
polos mirle y sur pare/can análogos a la carga positiva y a la carga negativa. No obs- 
tante, tal analogía es errónea. Si bien las cargas positiva y negativa existen aisladas, no 
hay evidencia experimental de que exista un polo magnético aislado: los polos siempre 
se presentan por pares. Si un imán de barra se parle en dos. cada extremo se convierte 
en un imán de barra (ligura 27.4) y no en dos polos aislados, lji existencia de un polo 
magnético aislado, o monnpolo magnético tendría implicaciones signilicaluas en la 
física teórica. Se han efectuado búsquedas intensas de monopolos magnéticos, per» sin 
éxito hasta ahora. 

La primera evidencia de la relación que hay entre el magnetismo y las cargas en 
movimiento, la descubrió, en IN20. el cieniílico danés Hans Chnstian < >erslcd. quien 
encontró que un alambre conductor de corriente desviaba la aguja de una brújula, 
como se ilustra en la ligura 27.5. Por su parte. André Ampere llevó a cabo investiga- 
ciones similares en Rancia. I nos años más turde. Michael Taradas en Inglaterra y 
Joscph Henry en Estados Unidos descubrieron que un imán que se mueve cerca de 
una espira conductora genera una corriente en la espira. Ahora sabemos que las fuer- 
zas magnéticas entre dos cuerpos como los que se muestran en las figuras 27. 1 y 27.2 
se deben fundamentalmente a interacciones entre los electrones en movimiento en 
los átomos de los cuerpos (También hay interacciones eléctricas entre los dos cuer- 
pos, pero estas son más débiles que las interacciones magnéticas debido a que los dos 
cuerpos son eléctricamente neutros), l-n el interior de un cuerpo magnetizado, como 
un imán permanente, hay un movimiento coonlinath de algunos electrones atómicos: 
en un cuerpo no magnetizado los movimientos no están coordinados. <l-n la sección 
27.7 describiremos con más detalle dichos movimientos, y veremos cómo se produ- 
cen las interacciones que se muestran en las figuras 27. 1 y 27.2». 

Las interacciones eléctricas y magnéticas están íntimamente relacionadas. I:n los 
siguientes capítulos se desarrollarán los principios unilicadores del eleetnmiagne- 
tismo. culminando con la expresión de tales principios en las ecuucumes de Maxwell. 
las cuales representan la síntesis del electromagnetismo, del mismo modo que las ley es 
de Newton son la síntesis ile la mecánica, y al igual que estas, representan un logro 
cumbie del intelecto humano. 

Evalúe su comprensión de la sección 27.1 Suponga que en la figura 27.5a M 
corta la parle de la im de la brújula que c»la pintada de color ens So deshace de esla pane 
y conserva la roja, en la cual perfora un agujero para colocarla sobre el pivote del centro de la 
hnijula l a parle n>|a. ,.se seguirá balanceando hacia el este y el ocsic cuando se aplique una 
corriente como en la figura 27.56? I 
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Para introducir el concepto de campo magnético de manera adecuada, repasaremos 
nuestra formulación de las interacciones eléctricas del capítulo 21. donde introduji- 
mos el concepto de campo eléctrico y donde se describieron las interacciones eléc- 
tricas en dos pasos: 

1 . Una distribución de carga eléctrica en reposo crea un campo eléctrico £ en 
el espacio circundante. 

2. El campo eléctrico ejerce una fuerza F — <¡E sobre cualquier otra carga </ pre- 
sente en el campo. 

I-as interacciones magnéticas se describieron de manera similar: 

1. Una Carga o comente móvil crea un campo magnético en el espacio circún- 
dame (además de su campo eléctrico). 

2. El campo magnético ejerce una fuerza F sobre cualquier otra carga o comente 
en movimiento presente en el campo. 



27.4 Ruptura de un imán tic barra. Caita 
trozo tiene un polo norte y un polo vur. aun 
cuando los tro/os sean de dislimo lamario. 
(Cuanto más pequeños sean, nuv dehil vcr.i 
su magnetismo). 

Al contiuiio Je lav caigas eléctricas, los poto» 
nunineiitos siempre »e pii-tciuan en pares 
y no es posible aislarlos 

Al romper un unan en Jos 



N S 

, s s l. s s ! 



se producen dos inuncv 
no dos polos untados 

27.5 Ln el experimento de (Vrsted. se 
coloca una brújula directamente sobre un 
alambre horizontal (visto aquí desde arnhal 
Cuando la brújula se coloca directamente 
bajo el alambre, la dess iación de la hnijula 
se invierte. 



Si el a lamine 
no londutc 
citmcntc. 
la ajfujj óc l.i 
hr n n I j jfHjnU 
hacia c\ nonc 




Si el olambre lleva cómeme, la aguja de b 
t'iuiula nene una JeviiaciOn. cu>a dirección 
depende de ta dirección de la cómeme 
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Langostas espinosns 
y brújulas magnéticas 

Aun cuando la langosta del Caribe [Ponukrw 
argua) tiara un sistema nervioso rela tfc e m e n ta 
senoeo. as sorprendentemente sensible a 
toe campos magnéticos Tiene una 'brújula* 
magnética interno que le permtt disbngur al 
norte, al esta, et sur y el oeste Esta langosta 

tan-i: un bjnM Ha pjquaM . Mm idM M 

el campo megnebco terrestre de una ubica- 
ción a otra, y aprovecha estas Querencias 




27.6 I .i fuerza magnética F que actúa 
vine una carpa positiva 17 que M mueve con 
vclividad |> iv perpendicular lanln .1 r como 
al canino magnético B. Para valore» dados 
de la velocidad v y la intensidad del campo 
magnético H. la tuerza es mayor cuando 
v y B MM perpendiculares. 

0) 

( na caiga que ve mueve en fnriru paralela al 
campo rrugnclico cspcnmctMa una fnrrra 
muidiclira ¡Kual 
ucrni c_ 



M 

I ru caiga que ve mueve enn un ángulo «A t un 
respecto a un campo mafncltco evpcninciiui 
una fuci/a iiuguClit a de inaviiilud /■' ■ \if \v x 

B = '<i\vBxné 

• f 

F e» perpendicular 1 
al pí;mii que 
contiene 




.qucH mueve de, 



una fuer/a magnética 
nuvinu de ■ 
nufnilud 




En esto capitulo nos centraremos en el negando ¡ispéelo de la interacción: dada la 
presencia tle un campo magnético, ¿qué fuerza ejerce esle sobre una carga o una co- 
mente en movimiento? ! : .n el capitulo 2X volveremos al pmhlema lie cómo las carcas 
y las comentes móviles erran los campos magnéticos. 

Al igual que el campo eléctrico, el magnético es un campo wctonal. es decir, una can- 
tidad vectorial .imvi.kI.i con cacti punto del espacio l'saremos el símbolo B para repre- 
sentar el campo magnético En cualquier posición, la dirección de B se define como 
aquella en la que el polo norte de la aguja de una brújula tiende a apuntar. En la ligura 
27. V las Hechas sugieren la dirección del campo magnético tenvslre: en cualquier imán. 
B apunta hacia al'ueta de su |volo norte v hacia adentro de su polo sur. 

Fuerzas magnéticas sobre cargas móviles 

La fuer/a magnética ejercida sobre una carga en movimiento tiene cuatro características 
esenciales. La primera es que su magnitud es proporcional a la magnitud de la carga. 
I .os experimentos demuestran que. si una carga de I pC y otra de 2 /aC" se mueven 
a través de un campo magnético con la misma velocidad, la fuerza sobre la carga de 
2 pC es del doble de magnitud que la que se ejerce sobre la carga de I pC. I J segun- 
da característica es que la magnitud de la fuer/a lambiéii es proporcional a la magnitud 
o "intensidad" del campo: si duplicamos la magnitud del campo (por ejemplo, usando 
dos imanes de barra en lugar de uno solo) sin cambiar la carga o su velocidad, la 
fuerza se duplica. 

Una tercera característica es que la luer/a magnética depende de la velocidad de 
la partícula. Esto es muy diferente de lo que sucede con la íuer/a del campo eléctrico, 
que es la misma sin importar si la carga se mueve o no. Una partícula cargada en 
reposo no experimenta fuer/a magnética. Y la cuarta característica es que los expe- 
rimentos indican que la l'uer/a magnética F no tiene la misma dirección que el cam- 
po magnético B sino que siempre es pcqteiulicuhr lanío a B como a la velocidad V. 
La magnitud F de la íuer/a es proporcional a la componente de ti perpendicular al 
campo: cuando esa componente es igual a cero (es decir, cuando V \ B son paralelas 
o antipaialelas). la fuerza es igual a cero. 

La ligura 27.6 ilustra estas relaciones. La dirección de F siempre es perpendicular 
al plano que contiene ti y B. Su magnitud está dada por 



F ■ \q\v L B = Ir/lt-fiscnd» 
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donde es la magnitud de la carga y <j!i es el ángulo medido desde la dirección de V 
lucia la dirección de B, como se muestra en la ligura. 

lista descripción no especifica por completo la dirección de F. siempre hay dos 
direcciones, opuestas entre sí. que son perpendiculares al plano de ti y B. Para com- 
pletar la descripción se ulih/a la misma regla de la mano derecha que se empleo para 
definir el producto vectorial en la sección 1.10. (Sería una buena idea repasar esa 
sección antes de proseguir) Dibuje los vectores c' > B con sus colas juntas, como en 
la ligura 27 7</ Imagine que gira V hasta que apunta en dirección de B (use el más 
pequeño de los dos ángulos posibles). Doble los dedos de su mano derecha en torno 
a la línea perpendicular al plano de V y B de modo que se enrosquen en el sentido 
de rotación de ti a B. Entonces, su pulgar apunta en dirección de la fuer/a F sobre- 
una carga ¡xinilivu. (En forma alternativa, la dirección de la fuer/a F sobre una carga 
positiva es aquella en que un lomillo de rosca derecha avanzaría si se girara del mis 
mo modo). 

Este análisis indica que la fuerza sobre una carga </ que se mueve con velocidad v 
en un campo magnético B está dada, lanío en magmlud como en dirección, por 



F - qV X B 



(fuerza magnética sobre una partícula 
con carga en mov imienlo) 
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Este es el primero de varios productos vectoriales que encontraremos al estudiar las 
relaciones del campo magnético. Es importante observar que la ecuación i27.2l no se 
deduce teóricamente, sino que es una observación basada en ex¡>eriinentos. 
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27 7 ( Mstcncion «le la dircvcxm «le l.i lucí /a niagmlica sobre unj partícula cargada en movimiento. 
o) 

Kt'Kla de la miinii dcrvrhu para lu dirección de Ij fuei/a iiiaencdia sobre una «¿uta pnsiti»» 
que it muese en un campo iiucuctii» 

Q Coloque l«*% sectores t> y /i cola con «ida 

(2) Inurine «|ue gira t~' lucia O en el plano t II 
(en el menor uiiyutol 

(5) Ui luer/a actúa a l«i largo «le una linea 
|vrpendi« ulat al plaiu> v-R I tin-lk- los 
dedos de H mano derecha ea intuí a 
MU linea en la misma dirección que 
giró a V Ahora su pulgai apunta en 
la dirccckWi «pie acina la fuei/a 



/ 

Mano tf-H 

N . 

V 




4 



■- x La fuer/ a actúa a lo largo 
Ir Je flÉM linca 




\ 

.Mano 
derecha' 

/ 

® 



6) 

Si la carga es negativa, la duvcvkWi 
«le la fuer/a es opuesta a la «|ue da la 
icgla de la niano diTV« ha 



r' = if¿ x I 



La ccuackSn (27.2) es válida para carcas lamo positivas como negativas. Cuando 
ty es negativa, la dirección «le la fuer/a F es «puesta a la de v X B digura 27.7f>). 
Si dns cargas de igual magnitud y signos contrarios se mueven en el mismo campo B 
con igual velocidad digura 27.X). las fuer/as tienen igual magnitud y dirección opues- 
ta, l as liguras 27.6. 27.7 y 27. X presentan varios ejemplos de las relaciones entre las 
direcciones de /•'. V y B paia careas Unto positivas como negativas, asegúrese de que 
las entiende. 

La ecuación ( 27. 1 ) da la magnitud de la fuer/a magnética F de la ecuación (27.2). 
Tal magnitud se puede expresar en una forma «lislinta pero equivalente: puesto que 
d> es el ángulo entre la dirección «le los vectores v > B, se puede interpretar a It sen <f> 
como la componente de B perpendicular a v es decir. H Con esta notación, la mag- 
nitud de la fuer/a os 



F = \q\vB ± 
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Hay ocasiones en que esta forma es más conveniente, en especial en problemas que 
incluyen corrientes en lugar de partículas iniliv iduales. Más .nielante, en este capitulo 
estudiaremos fuer/as sobre comentes. 

De la ecuación (27. 1 ) se desprende que las unidades de H deben ser las mismas 
que las unidades de r'/qv. Por lo tanto, la unidad del SI para H es equivalente 
a I N's/C-m. o bien, ya que un ampere es un coulomb por segundo (I A = I C/s). 
I N/A -m. lista unidad recibe el nombre de tcsla (se abrevia T>, en honor «Je Nikola 
Testa ( IH.So-l'M Vi. un prominente cienlílico e inventor croala-cslailoumdcnse: 

I lesla = I T = I N/A • m 

( )lra unidad de H que también es de uso común es el gauss (I G = 10 4 T). 

B campo magnético de la Tierra es del orden de I0" 4 T. o bien. I G. En el interior 
de los átomos ocurren campos magnéticos del orden de I (I T. los cuales son importan- 
tes en el análisis de los espectros atómicos. I i campo magnético más estable «|ue se 
haya produciilo hasta el presente en un laboratorio es de aproximadamente 45 T. Al- 
gunos electroimanes de pulsos de comente generan campos de 1 20 T. durante inter- 
valos de tiempo de I milisegundo. 

Medición de campos magnéticos con cargas de prueba 

Para analizar un campo magnético desconocido, se mide la magnitud y la dirección 
de la fuer/a sobre una carga de prueba en movimiento, y luego se emplea la ecua- 
ción (27.2) pora ilelerminar B. li\ ha/ de electrones «Je un tubo de rayos caUxIicos. 
como el «te los antiguos televisores (no una pantalla plana), es un dispositivo adecua- 
do para realizar estas mediciones. I£l canon de electrones dispara un ha/ de electrones 
estrecho a una velocidad conocida. Si no hay una fuer/a que desvie el ha/, este gol- 
pea el centro de la pantalla 



2) 7 . 8 IXjs cargas de la misma magnitud pero 
signos contrarios «pie se mueven con igual ve- 
lo-.id.id en el mismo «ampo magnético Las 
l'uer/as magnéticas sobre las cargas son igua- 
les en magnitud pero opuestas en direcciem 

tais «arfas posima > negaron 
«juc se mués en en la misma 
dirccci«ta a través de 
un campu magnético 
experimentan fuerro* 
magnéticas en 1 1 = uV X B 

direcciones 
•ywiftn 



«I' 




1 r/»x/r 



Aplicación Campos magnéticos 
del cuerpo 

Todas tos enlutas vwas son otsc t rK: e m ente 

HaVai , i-i 1 ! Bar tMM aUti ta i anaM 
en el i tenor del cuerpo producen campos 
magnéticos dobles pero metSbies Los cam- 
pos generados por los músculos esqueMtcos 
tienen magnitudes menores de 10 10 T, 
epronmadamenta una rriaoneeane parta 
del campo magnético terrestre. El cerebro 
produce campos magnetacoa mes débase, 
de soto 10 P* T. 




888 CAPITULO 27 Campo magnético y tuerzas magnéticas 



MasteringpHYSies 

A*l¡vPh|fSics 13.4: Magnebc Forte on a 
Particlt 



En general, si hay un campo magnético niévenle, el ha/ Je electrones sufre una 
dew i.u ion. Pero si el ha/ es paralelo o anli paralelo al campo, entonces 4> = I) o ir en 
la ecuación (27.1). y f = O. no hay fuer/a y. por lo lanto. no hay desviación. Si se 
observa que el ha/ ile electrones no tiene desviación cuando su dirección es paralela 
a cierto eje. como en la figura 27.9«. el vcctoi B debe apuntar hacia arriba o hacia 
abajo de ese eje. 

Entonces, si el tubo se gira l X) (ligura 21. 'ib), ó = ir/2 en la ecuación (27. 1 ). y la 
fuer/a magnética es máxima: el ha/ tiene una desviación que es perpendicular al 
plano de B y V. 1.a dirección y la magnitud de la desviación determinan la dirección 
y la magnitud de B. Para continuar la ecuación (27.1 ). podemos realizar experimen- 
tos adicionales en los cuales el ángulo entre B > v esté entre cero y W. Como el 
electrón tiene carga negativa, en ta ligura 21.9b se observa que la fuer/a tiene direc- 
ción opuesta a la fuer/a de una carga positiva. 

Cuando una panícula cargada se mueve en una región del espacio en que están pre- 
sentes los campos eléctrico x magnético, ambos ejercerán luer/as sobre la partícula. 
La fuer/a total F es la suma vectorial de las fuer/as eléctrica y magnética: 



F = í/í/Y + V X B) 



(27 41 



27.9 l\-(criiiinackta de la dirección de un 
campo magnético usando un tubo de rayos 
catódicos. Como los clcitiones uenen carga 
negativa, la magnitud de la fucr/a magnifica 
F = <fV X A en el inciso 6) apunta en direc- 
ción opuesta a la dirección dada por la regla 
de la mano derecha (véase la figura 21.1b). 



a) si ct aja M lutxi 

e» paralelo al C)c x. 
al h.iz nn tiene 
dcsxiaciófl. asi que 
K nene 1 1 dirección 

♦yo -jr. 




b) Si el ck del luho es paralelo al eje i. el ha/ 
ctpcnmcma una de** incida e* la dirección - ; 
por lo que tt nene la dirección + v 

y 

i • 



Estrategia para resolver problemas 27.1 



Fuerzas magnéticas 



mp 



IDENTIFICAR Un <rim<y«r»i relevante*: 1.a ecuación F m qv X B 
permite detenmnar la fucr/a magnética sobre una partícula cargada 
en movimiento. 

PLANTEAR al problema de acuerdo con los siguientes nasos: 

1 . Dibuje el scelo» velocidad «• y el cani|io magnético B con sus colas 
jumas, para visualizar el plano donde se encuentran. 

2. IX-tcrminc el ángulo 4> entre t» > B. 
J. Identifique la» incógnita*. 

EJECUTAR l,i teiütUá como sigue: 

I. Exprese la fuerza magnética usando la ecuación (27.2), F ■ 
</V X B. La magnitud de la luer/a está dada por la ecuación 
<27.l).f «</t>«scn <*. 



2. Recuerde que F es perpendicular al plano de lo* vectores v > B 
La regla de la mano derecha (véase la Figura 27.7) indica la direc- 
ción de t» X B. Si ü es negativa. /■ es ,./»».■ \m a t> X B. 

EUAIUAR la mpuetla: Siempre que sea posible, resuelva el problema 
de dos formas para confirmar que los resultados son correctos. Hágalo 
directamente con la definición geométrica del producto vectorial. Des 
pués. calcule las componente* de los xvetoies en algún sistema de 
coordenadas conveniente > calcule el producto vectorial de las com- 
ponentes. Compruebe que los resultados concuerden. 



[¡Q2ÍSal ru er>a magnética sobre un protón 

Ha haz de ptotones iq «= 1 .6 X 10" "fl se mueve a .10 x 10* m/s a tra- 
vés de un campo magnético uniforme de 2.0 T dirigido a lo largo del 
eje : positivo, como %e indica en la lijiura 27.10. La velocidad de cada 




protón se encuentra en el plano B a un ángulo de MI con respecto al 
eje Calcule la fuer/a sobre un protón. 
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SOLUCION 



IOÍNIIIICAR , PIANMAR Este problema uva la expresión 9 ■ 
i/V X B para la luci/a magnética t' sobre una partícula cargada en 
movimiento. La incógnita cv /• 

(JECUTAR: I .i carga cv poviliva. por lo que la fucr/a está en la mivma 
dirección que el produtlo sectorial v X H Según l regla de la mano 
derecha, la dirección ola a lo largo del eje y negativo IV acuerdo con 
la ecuación (27.1 ). la magnitud de la fucr/a es: 



27.10 I Erecciones Je V y Jí para un protón en un campo magnético 




f - qt'li ven * 
-0.6X I0~"CXJ.0X IO , m/»K2.0TXsen.W ) 
-4^xi(T u N 

EVAIUAR: ti revuitado ve comprueba evaluando la fucr/a con el Icn- 
guatc de sectores y la ecuación (27.2). Tenemos 

d ■ (34 x |0* m/s)(scn J0")í + (Í.O x I0 5 m/s)(cos .W)i 
B m (2.0 T)¿ 
F m qv x B 

■ (I.6 X 10" C)(3.0 X lo 5 m/s)(10 T) 
x (sen W¡ + co« Wk) x * 

■ (-4.8 x i<r u ti)} 

(Kecuerde que i X * = -j y i X * = 0) l)e nuevo resulta que 
la fuer/a evtí en la dirección negativa del eje y. con magnitud de 
4.8 x |0 14 N. 

Si el lia/ fuera de rtrcinmrt en lugar de protonev la carga vería 
negativa iq = -1.6 X 10"''' C). y la dirección de la fucr/a se invertiría. 
Ahora, la fucr/a estaría duigida a lo largo del eje » pwiilim. pero su 
magnitud sería la misma que ante», h - 4.8 X 10"" N. 



Evalúe 

un cam| 
símbolo 
de las tr 



su comprensión de la sección 27.2 I j figura de la derecha ilustra 

0 magnético unilonne B dingido hacia el plano del papel (que se muestra con 

1 "X" a/ules); en este plano se mueve una panícula con carga negativa. ¿Cual 
•s trayectorias sigue la panícula: 1.2 o V» 



0 



Trayectoria I 

XXXXXXXXUf 

x x x x x x x ✓ x 



X X X X X 



r' x x x 



27.3 Líneas de campo magnético y flujo magnético 

Cualquier campo magnético se representa usando lincas de campo mujmélicti. del mismo 
nxxki que hicimos para el campo magnésico terrestre en la figura 27..V 1.a idea es la misma 
de las lineas tic campo eléctrico estinliadas en la sección 21.6. Se dibujan las lincas ilc 
mudo que la línea en cualquier punto sea tangente al sector del campo magnético B en 
esc punto (figura 27 1 1 ). Igual que con las líneas de campo eléctrico, solo se dibujan unas 
cuantas líneas que sean a-pa-scntalivas. pues de otra manera, ocuparían lodo el espacio. 
Donde las líneas de campo adyacentes otan más juntas, la magnitud del campo es grande; 
donde las líneas están más separadas, la magnitud del campo es pequeña Asimismo, debido 
a que la dirección de B en cada punto es única las líneas de campo nunca se cru/an 

CUIDAOO las lineas de campo magnético no toa "lineal de latría" Bn ocasiones, a las líneas 
de campo magnético se les llama "lincas magnéticas de fucr/a". peto este no es un nombre ade- 
cuado: a diferencia de las lincas de campo eléctrico. m> apuntan en dirección de la fuer/a que ve 
ejerce sobre la carga (figura 27, 12). La ecuación (27.2) muestra que la fucr/a sobre una 
panícula con carga en movimiento siempre cv perpendicular al campo magnético >. por lo tanto, 
a la linca de campo magnético que pasa por la posición donde se halla la panícula. La dirección 
de la fuer/a depende de la velocidad de la panícula y del signo de la carga, de modo que una 
simple mirada a las lineav de campo magnético no basta para indicar la dirección de la fucr/a 
sobre una panícula cargada que se mueva arbitrariamente, I as lineav de campo magnético ti 
tienen la dirección en que apuntaría la aguja de una bríqula colocada en cada sitio; tal se/ esto 
lo ayude a visualizar las líneas. 

Las figuras 27.1 1 y 27.1.» muestran líneas de campo magnético producidas por va- 
rias fuentes comunes de campo magnético. I:n el espacio entre los polos del imán dé- 
la figura 27. I V/. las líneas de campo son aproximadamente avias y paralelas, y están 
igualmente espaciadas, lo cual demuestra que el campo magnético en esla región es 
aproximadamente uniforme (e* decir, tiene magnitud y dirección constantes). 



"«■^^ rravcclona 2 

X X X X X >>» X X X X 

x x x x xx x*N x 
xxxx xxxx\t 

IrasccUiria 1 



27.11 Lineas de campo magnético de un 
•mar pcnnanente. Observe que las líneas de 
campo pasan por el interior del imán. 

I n cada punto, la linca Cuanto mas or te* la 



de campo es tángeme 
al secuw campo 

Hl.l'.'liv-lK . • tí 



densidad de las lincas 
de campo, mas intenso 
sera el campo 
en e»e punto 




ln cada punto, las 
lineas de campo 
apuntan cu la misma 
dirección en que 
jpumjinu una brújula 



por lo t 
las lincas de campo 
magnético ■ ule|.ui 
Je los polos N 
hacia los polos S 
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27.12 La» líneas de campo magnético 
mi «m "línea* de fuerza". 



¡INCORRECTO! 



I.as linca» Je campo magncticu m 
"linea» de fuer/a" La íucr/a sobre una 
panícula cargada nu se cierne a lo largo 
Je Ij dirección de una linea de campo 




La dirección de la lucr/a nu; neiica depende 
de la velocidad c. según se expresa en la 
RIJ <le la luer/a magnética >' = </«' * 1 



Como los pairónos de campo magnético son iridimonsionalcs, con frecuencia es 
necesario dibujar lineas de campo magnético que apunten hacia adentro o hacia 
afuera del plano de un dibujo. Para hacer esto se usa un punto ( • ) que representa un 
vector que sale del plano, y una ero/ (X) que denota que el vector cnira al plano 
( ligura 27. 1 V>). Para recordar estas convenciones, visualice el punto como la punta de 
una Hecha que se dirige hacia usted; en tamo que la cruz representa las plumas de una 
flecha que se aleja de usted. 

Las limaduras de hierro, al igual que las agujas de las brújulas, tienden a alinearse 
con las lineas de campo magnético, por lo que proporcionan una forma sencilla de 
visualizar las líneas de campo magnético (figura 27.14). 

Flujo magnético y ley de Gauss del magnetismo 

Deliiimios el llujo magnético >\;¡ a liases do una superficie al igual que delinimos 
el flujo eléctrico en relación con la ley de Gauss. en la sección 22.2. Se divide 
cualquier superficie en elementos de área JA (figura 27.15). y para cada elemento se 
determina H . la componente de B normal a la superítete en la posición de ese ele- 
mento, como se ilustra. A partir de la lisura. B - fl eos «V donde </> es el ángulo entre 
la dirección de B y una línea pcrpcndiculai a la superficie. (Hay que tener cuidado de 



27.13 Lineas de campo nug nélko producidas por algunas lucillos comunes eencradoias Jo un campo magnético. 
a) Campo magnético de un imán en locina de (' 



t--iiire potos magnéticos paralelos > pljno». 
el campo ma(tii'iico es casi uniforme 




b) < .mi|>> magnético de un aluiuhic icJo 
que conduce comente 

Pura repis'senlar un campo que sale 
del plano del papel o llega a osle se 
usan puntos s, cruces. ropeciisamerMe 




Milu en penmttna Alumbre en el plano Jet infiel 



C) Campos magnéticos de una espira y una botana I solcnotdc I 
que- conducen corriente 




l ibscisc que el» 
la s-snir» y. especialmente, 
ilc la hobinu se parecen al 
campo de un imán de han» 
iscasc la figura 27 II). 




luttlhiUul'f ' 




27.14 a) Al igual que las agujas de las a) 
brújulas pequeñas, las limaduras de hierro 
se alinean tangcncialmcnic a las líneas de 
campo magnético. 6) Dibujo de las lincas 
de campo para la situación que se ilustra 
en el inciso o). 




b) 



M 53* 



27 3 Linea* de campo magnético y flujo magnético 



ir at con ♦»-). En general, esu componente sana de un punto a otro de la 
iVhmmm el flujo magnético <i4> t a iravtS de esta área como 



d<l>g = B,dA = 0c»s«\aM = B-dÁ 



127 b) 



II flujo magnético utal a trasvi de b superficie C» la 
kn elementos de arca indniduates: 



de la» sontn faetones oV 



Jim - / 



/- ( flujo magnético a través 
«•«" ikunasupertioel < 27 <» 



il-.sta ecuación ulili/a los concepto» de área vectorial e integral de superficie, que se 

i ' • ■ ' i en la .sección 22.2; el lector qui/i desee repasar aquel análisis i 

I I flujo magnético es una cantidad escalar. Si B es uniforme en una superficie 
plana ion área total t. entonces H y ,h son los mismos en lodos los punlivs de la 
Miperficie. y 

♦* = ft4co*d> 127 7) 

Si B es perpendicular a la superficie, entonces coa a> - I y la ecuación (27.7) se re- 
duce »<t>/,~ HA Al estudiar la inductTon electromagneltca en el capitulo 2V. usaremos 
mucho el concepto de flujo magnético 

l-i unidad del SI pan el flujo magnético es igual a la unidad de «.ampo magnético 
( I Ti multiplicada por la unidad de área (lniü Esta unidad se llama ssrbrr ( I Wbj. 
en honor del físico alemán Wilhelm Wehcrf I804-IS9I >: 

I Wb - I T nr 

Asimismo. I T - I N/A • m. por lo que 

I Wb = I T-nv - I N-m/A 



. el flujo f/e'< iru a total a trasés de una superficie cerrada es pro- 
porcional a la carga eléctrica total encerrada por la superlk'ic. Por ejemplo, ti la 
superítele cerrada contiene un dipolo ck'clnco. el flujo clcciruo lot.il es ij.hi.iI ,i tero 
porque la caiga total es cen>. (Quizás usted desee repasar la sección 22..* acerva de la 
ley de (iauss) Por analogía, si existiera algo como una sola i.iijm maeiictica (mo- 
lleo), el flujo mai¡nt : tui> tv>lal a liaw's de la supcrlkic venada seria 
I a la carga magnética total encerrada Peto ya dijimos que nunca se ha ob- 
servado un monopoki magnético, a pesar de la intensa búsqueda que se hace de el. 
Se concluye lo i 



• tr I. , 



Con símbolos. 



B'dA - ti ( flujo magnético a través de cua 



) 127 81 



En ocasiones, esta ecuación recibe el nombre de le\ de («huí del mavnetiun» Se 
puede comprobar analizando las liguras 27.1 1 y 27.1); si se dibuja una superficie ce- 
rrada en ciiali|iuei lugar de uno de los mapas de campo que se ilustran en las liguras. 
se sera" que toda linca de campo que penetro a la superítele también sale de ella; el 
flujo neto a trasés de la superficie es igual a cero IV la ecuación (27 X) también se 
deduce que las lineas de campo magnético siempre forman espiras cerradas. 

CUIDADO t a> tintas u campo maanatica aa titarn tutrtmat A diferencia de las lineas de 
campo eléctrico, que comicn/an s terminan cti caigas eléctricas, las lincas dr campo nugnéticu 
muHit tienen punios eslrrmos ules punios indVariafi la prese* u de un moaopoto (>m/j. 

asi» a dibujar lincas de campo nugnclko que onnicmcn en el polo »»tc de 
i y taanunca ea ct poto mt No nhiiaatc. coaao se observa ce la aiwa 17 11.1» linca» 
de campo de na Male cu realidad pasan por ct «Menor de este. Al igual que todas las demás 
léaca 



27 15 El flojo magnético a 
un cicmcnki de arca d* se det 
<M>,-B JA 




MasteringpHYSltá 



PhET MajnHand 
PtiET: 
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lili la ley Je Ciauss. que siempre traía con superficies cerradas, el elemento de áa - a 
vectorial tlA en la ecuación (27.6) siempre apunta haeia afuera de la superlicic. Sin 
embargo, ciertas aplicaciones del flujo magrtélico implican una superficie abierta con 
una línea como frontera, lo cual pnnlucc una ambigüedad en el signo de la ecuación 
(27.6) poique hay dos posibilidades en la elección de la dirección paia ¡A, En estos 
casos se elige uno de los dos I.kIos de la superficie como "positivo" y se emplea esta 
convención de forma consistente. 

Si en la ecuación < 27.5 1 i-l elemento de .itv.i <l\ lorma ángulos rectos con las lineas 
de campo, entonces H = H: si se denota el área como úA . tenemos 




127 9) 



Es decir, la magnitud del campo magnético es igual al flujo /x>r unidad de tin-a a tra- 
vos de un área que forma ángulos rectos con el campo magnético. Por esta ra/ón. el 
campo magnético B en ocasiones se denomina densidad de flujo magnético. 



Ejemplo 27.2 



Cálculos en un flujo magnético 



O) Visu en perspectiva 




b) I >i.i j'i.uiu del probtema 
(vina de perfil) 



/ 




La ligura 27. 1(vr muestra una vista en perspectiva de una superficie 
plana eon área de t.O enr en un campo magnético uniforme H I I 
flujo magnético a través de esta superficie es de -MUN) mWh. Calculc 
la magnitud del campo magnético y obtenga la dirección del vector 
área ,4. 

27.16 o) SuperliCK' plana A en un campo magnético uniforme B. 
b) l: I vector área A forma un ángulo de 60" con 0. ( Si hubiéramos 
elegido que A lapuntara en la dirección opuesta. <h tendría que ser 
de 120* y el flujo magnético 'l> s tendría que ser negativo). 



SOLUCION 



IDtNTlf ICAR « PLANTEAR Las incógnitas son la magnitud H del 
campo y la dirección del vector área. Como B es uniforme. H y 4 son 
los mismos en todos los pumos de la superficie, por lo que se usa la 
ecuación (27.7): <t>g ■ HA eos 

EJECUTAR: Id área A es 3.0 x 10 4 m 2 : la dirección de Á es perpen 
dicular a la superficie, por lo que * podría *cr de (*) o 1 20 Pero <l> w . 
H y A son positivos, de modo que eos d> también debe ser positivo, listo 
elimina los 1 20". por lo que t* = 60" ( figura 27. 1 6/». y se obtiene: 



H 



<!>„ O.ytJ • 1(1 ' Wb 

A eos 4 " (3.0 X lO" 4 m*)(cos 60°) 



r,ii i 



EVALUAR: En muchos problemas se pide calcular el flujo de un cam- 
po magnético determinado a través de un área dada, liste ejemplo es 
algo diferente: somete a prueba su comprensión de la definición de 
flujo magnético. 



Evalúe su comprensión de la sección 27.3 Imagine que H mueve a lo 
largo del eje de la espira conductora de corriente de la ligura 27. 1 V: comicn/a en 
un |wnlo muy a la izquierda de la espira y termina en otro punto muy a la derretía 
a) ¿Cómo variará la intensidad del campo magnético a medida que usted se mueve a lo 
largo de dicha trayectoria? i. Es la misma en todos los puntos de la trayectoria: íi. aumenta 
y luego disminuye: 18. disminuye y luego aumenta. />) , La dirección del campo magnético 
un.! confonne usted se mueve por la trayectoria? 



® 



27.4 Movimiento de partículas cargadas 
en un campo magnético 

Cuando una panícula cargada se mueve en un campo magnético, sobre ella actúa la 
fuer/a magnética dada por la ecuación (27.2). y su movimiento está determinado por 
las leyes de New ton I a ligura 27. 1 7<r muestra un ejemplo sencillo. Una partícula con 
carga positiva ,, se encuentra en el punto O, moviéndose con velocidad r en un cam- 
po magnético uniforme B dirigido hacia el plano de la ligura Los vectores v \ B son 
perpendiculares, por lo que la luer/a magnética F = i/v X B tiene una magnitud 
F - <¡vB y la dirección que se indica en la figura 1.a luer/a siempre es perpendicular 
a V. por lo que no puede cambiar la magnilud de la velocidad, solo su dirección. En 
otras palabras, la fuer/a magnética nunca tiene una componente paralela al moví- 
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míenlo de la panícula, de modo que la fuerza magnética nunca realiza trabajo sona- 
ta partícula. Esto se cumplí' aun si el campo magnético no es uniforme. 

Kl ninvimknlo de una partícula cargada bajo la influencia de un solo campo mag- 
nético siempre ocurre con rapidez constante. 

Con este principio, se observa que para ta situación ilustrada en la ligura 27. 1 la, las 
magnitudes de F y v son constantes. En puntos como /' > S. las direcciones de la 
ftier/a y la velocidad han cambiado como se ilustra, pero sus magnitudes son las mis- 
mas Por lo tanto, la partícula se mueve bajo la inlluencia de una fuer/a de magnitud 
constante que siempre forma ángulos rectos con ta velocidad de la panícula. Si se eom- 
p.u.in estas condiciones con el análisis del movimiento circular estudiado en las sec- 
ciones Í.4 y 5.4. se observa que la trayectoria de la panícula es un cinulo. con rapidez v 
constante. 1.a aceleración centrípeta es v/H. \ la única tuerza que actúa es la fuerza 
magnética, por lo que de acuerdo con la segunda ley de Newton. 



F = \q\vB = m- 
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donde m es ta masa de la panícula. Al despejar el radio k de la ecuación (27.10) para 
la trayectoria circular, se obtiene 



27.17 Una panícula cargada ve mueve 
en un plano perpendicular aiM( 
magnético uniforme A 

o) ( titula tic una panícula i 
magnético uniforme 

t 'na . .ii y j i|ue w mueve en ángulos iccto* con 
respecto a un campo H unitorn*: se mueve en 
círculo a rapidez consume, poru,uc F y V 
siempre <on perpendiculares entre si. 




(radio de una órbita circular en un campo magnético) I27 111 



b) Haz de electrones (arco Manco > que se curva 
en un campo magnético 



Esto también se puede escribir como K = />/|</|fí. donde p = mv es la magnitud del 
momento lineal de la panícula. Si la carga </ es negativa, en la ligura 27.1 la la 
panícula se mueve en sentido horario alrededor de la órbita. 

La rapidez angular «i de la partícula se calcula con la ecuación i" I.H i Km. 
Al combinar esla con ta ecuación (27. 1 1 ). se obtiene 



Ida 



V Vl\B 

w = — = v = — 

A' mv m 
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El número de resoluciones por unidad de tiempo es /= tv/2ir. Esta frecuencia fes 
independiente del radio R de la trayectoria Se denomina frecuencia de ciclotrón: en 
un acelerador de panículas llamado ciclotnin, las panículas que se mueven en trayec- 
torias casi circuíales reciben un impulso que se duplica en cada revolución, ki cual 
incrementa su energía y sus radios orbitales, peni no su rapidez angular ni su fre- 
cuencia. IX- manera similar, un tipo de imigneirón. fuente común de radiación de 
microondas en los hornos y en los sistemas de radar, emite radiación con una frecuen- 
cia igual a ta frecuencia del movimiento circular de los electrones en una cámara de- 
sasió entre los polos de un imán. 

Si la dirección de ta velocidad inicial no es perpendicular al campo, la componente 
de la velocidad paralela al campo es constante porque no hay fuerza paralela al 
campo. Así que la panícula se mueve con un patrón helicoidal (figura 27. 18). El radio 
de la hélice está dado por la ecuación (27. 1 1 >. donde v ahora es la componente de la 
velocidad perpendicular al campo B. 

El movimiento de una panícula cargada en un campo magnético no uniforme es 
más complejo. I .i figura 27. IV ilustra un campo pnxlucído por dos bobinas circulares 
separadas por cierta distancia. Las partículas cerca de cualquier bobina experimentan 
una tuerza magnética hacia el centro de la región: las panículas con rapideces adecua- 
das describen repetidamente una espiral de uno a olio extremo de ta región. Como tas 
panículas cargadas pueden quedar atrapadas en ese campo magnético, este recibe el 
nombre de Ixitella magnética, lista técnica se usa para conlinar plasmas muy calientes 
con temperaturas del orden de IO* K. En forma similar, el campo magnético no unifor- 
me de la fierra atrapa partículas cargadas proveníenles del Sol. en regiones con lorma 
de rosquilla que mdean nuestro planeta, como se ilustra en la figura 27. 2o. Estas 
regiones se llaman cmlunmes de radiación Van Alien y fueron descubiertas en I95H 
con datos obtenidos por instrumentos a bordo del satélite Explorer I. 





27.18 Caso general de una panícula car- 
gada que sy niuese en un campo magnético 
uniforme B. I-I campo magnético no realiza 
trabajo sobre la panícula, por lo que su 
rapidez y la energía cinética permanecen 
constantes. 

II movimiento de esta panícula tiene componen 
les tanto paralela <»>, ) como perpendicular iv , ) 
al campo magnético, por lo que Mj mucsc en una 
trayectoria helicoidal 

y 
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27.19 Huidla magnética, l-as panículas 
cerca de cualquier extremo Je la región 
experimentan una fuer/a magnética hacia 
el centro Je la región. Esta es una forma de 
contener un gas ionizado con temperatura 
dd orden de 10* K, que vapori/aría cualquier 
material de un contenedor. 




Bobuu I 



27.20 a) Onturoncs de radiación San Alien 
alrededor de la Tierra Cerca de los polo», las 
partículas cargadas de celos cinturones ingre- 
san a la alniócfera y producen auroras boreales 
t "luces del norte") y auroras australes ("luces 
del sur"), b) fotografía de la aurora boreal. 



27.21 lista i mayen de una cámara de hurbu ■ 
las muesira el resultado de la colisión de un rayo 
gamma de alta energía (que no deja rastro) con- 
tra un dectrón en un átomo de hidrógeno El 
electrón sale despedido hacia la derecha con alta 
rapidez. Algo de la energía de la colisión ve 
transforma en un segundo electrón y un positn'in 
(electrón con carga positiva), l'n campo magne 
tico entra al plano de la imagen, que hace que 
las partículas positivas y negativas se curven 
en direcciones diferentes. 



Positrón con 
movimiento U-nlo 
^ <»^> 0) 



Trayectoria drl 
rayo gamma 
que ingresa 

\tnmii ele ■'" 
hidrógeno { 



Kltsvtrón ron 
movimiento lento 
tf < 0) 



Ktetirúli con 
tnmimiintn rúpidn 
iq<0) 



o) 



Partícula» carjt.nij^ rn.Muc* utr.i|MMlcv 

<f «.-1 Sol entran ni amipn en cinturonc* inte- 

m,ij:iu [un ^-^.^ rjtimdr rudiuciún 
lerrvMrc / 



ti] 




l.as liK-r/as magnéticas sobre partículas cargada* desempeñan un papel importante 
en el estudio de las partículas elementales l a figura 27.2 1 muestra una cámara llena 
de hidrógeno liquido y con un campo magnético que entra al plano de la fotografía. 
L'n rayo gamma de alta energía desprende el elección de un átomo de hidrógeno y lo 
lan/a con gran rapidez creando un rastro visible en el hidrógeno líquido. Rl rastro 
muesira al electrón que se curva hacia abajo debido a la fuerza magnética. 1.a energía 
de la colisión también produce olio electrón y un positrón (electrón con carga posi- 
tiva). Debido a sus cargas opuestas, las trayectorias del electrón y del positrón se cur- 
van en direcciones opuestas. A medida que estas partículas se abren paso a través del 
hidrógeno líquido, chocan contra oirás partículas cargadas, perdiendo energía y rapi- 
dez. Como resultado, disminuye el radio de curvatura, como lo sugiere la ecuación 
(27. 1 1 ). |La rapisk-z del electrón es comparable con la rapidez de la luz. por ta que la 
ecuación (27.1 1 ) no se aplica directamente aquí). F-xpcrimcntos similares permiten a 
los físicos determinar la masa y la carga de partículas recién descubiertas. 



Estrategia para resolver problemas 27.2 



Movimiento en campos magnéticos 



MPl 



■mil ICAR l»t MBMftfM rettvanus: Al analizar el movimiento de 
una partícula cargada en campos decírteos y magnéticos, ve aplica la 
segunda ley de Newton del movimiento. ^/ = má. con la fuerza 
neta dada por = ((■ + * ^s frecuente que se ignoren 
olías tuerzas, como la gravedad. Muchos de los problemas vm simi 
lares a los problemas de trayectoria y movimiento circular de las sec- 
ciones .V.V 3.4 y $.4: sería recomendable repasar esas secciones. 

PLANTEAR rt pmMrma siguiendo estos pasos: 

1. Determine la(x> incógnita^). 

2. Con frecuencia, el uso de componentes es el enfoque mis eficien- 
te. Elija un sistema de coordenadas y después exprese todas las 



cantidades sectoriales en términos de su» componentes en este 
sistema. 

EJECUTAR hi Milmu'm como sigue: 

1 . Si la partícula se mueve de manera perpendicular a un campo mag- 
nético unilórmc. la trayecloría es un circulo con radio y rapidez an- 
gular dados por las ccuaciimcs (27.1 1 ) y (27.12). rcspcciisantcntc. 

2. Si su cálculo implica una trayectoria más compleja, use la ecua- 
ción £/>* = má en forma de componentes: >*f. - nía,, etcétera. 
Eslc enfoque es particularmente útil cuando están presentes campo» 
tanto eléctricos como magnéticos. 

EVAIUAR tu rrfpurtui: Compruebe si sus resultados son razonables 



27 4 Movimiento de par-tic 
■ 



Ejemplo 27.3 



Movimiento de electrones en un magnetrón 




garfas en un campo magnético 895 



El magnclrón de un horno de microond iv cmilc ond;>\ electromagné- 
ticas con una frecuencia I - 2450 MHz. ¿Qué intensidad de campo 
magnético se requiere para que los electrones ve muevan en Iraycc- 
loruv i. uvulares con esta Irccucncij'' 



SOLUCION 



IDf N1IMCAR v PLANTEAR: El problema se refiere al movimiento circu- 
lar según ve ilusira en la figura 27.1 7,i Se uva la ecuación (27. 1 2> para 
despejar la magnitud H del campo. 



UfCUTAR 1.a r.ipukv angular que corresponde a la frecuencia / ev 
w-2ir/~(2ir)<2450X 10*» ')- 1.54 X |0"'s '. Luego, a panir de 
la ecuación (27.12), 

„„, _ («MI X 10"" kg)(!.M x I0 10 »"') 

Q " 1.60 X 10"" c 



B 



= 0.0877 T 



(VALUAR: Bvta ev una inlenvidad de campo moderada, que un unan 
permancme genera con facilidad. Por cierto, las ondas ck-ctromagné- 
licav de 245(1 Mil/ von úlilev para cak-nlar ) cocinar alimcnlov porque 
von absorbidas totalmente por lav moléculas de agua. 



Ejemplo 27.4 



Movimiento helicoidal de partículas en un campo magnético 




En una situación como la movtrada en la figura 27. 1 8. la partícula car- 
gada ev un protón Iq - 1.60 X MT** C. m - 1.67 X 10"" kg) y el 
campo magnético uniforme de 0.500 T está dingido a lo largo del eje t 
En r " 0. el protón tiene compórtenles de vckKidad t', = 1.50 x |f> 
m/%. P. - 0 y v : - 2.00 x I0 5 m/s. Solo la fuer/a magnética aeiúa 
vohrc el protón, n) En i - 0. calcule la fuer/a sobre el protón y vu acc- 
krración. />> Calcule el radio de la Iraycctona helicoidal revullante. la 
rapidez angular del protón y el avniwr de la hélice (distancia recorrida 
a ki largo del eje de la hélice en cada revolución). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: La fuerza magnética ev F = t/v X B. > 

la aceleración ve conoce medíanle la vegunda ley de Ncwion. 1.a fuer/a 
í' es perpendicular a la velocidad v. por lo que la rapidez del protón no 
cambia, Entonces, el radio de la trayectoria helicoidal ve obtiene de la 
ecuación (27.1 1). vi ve sustituye > por la compórtenle de la velocidad 
perpendicular a A. La velocidad angular w esta dada por la ecuación 
(27.12); evio permite determinar el tiempo / de una revolución (el 
prrunt»). Dada la componente de velocidad paralela al campo mag 
nético. se determina la distancia recorrida a lo largo del eje de la hélice 
en M tiempo. 

EJECUTAR: a) Con B = B¡ y v = vj + v.k. ta ecuación (27.2) 
produce 

F ■ ífé X I = tf(vj + v.k) X tt¡ = ¡n Hj 
= ( 1.60 x 10"'» C)(2.00 x 10* rn/*)(0 500 T)j 
■ (1.60 X I0" u N); 
(Recuerde que i X í = 0 y í X í = }). La aceleración revuhante 



fe) Como t), » 0. la componente de la vckKidad perpendicular a B 
e* V.: asi, a partir de la ecuación (27. 1 1 ). 



R = 



mv : (1.67 x 10"" kjt)(2.0(> x I0 5 m/s) 
\q\B ~ ( 1.60 x 10" C)(0.500 T) 
= 4.18 x 10"' m = 4.IH mm 



IX' la ecuación (27.12). la rapidez, angular es 
\q\B (1.60 X 10"'* C)(0.500 T) 



= 4.79 X 10' red/» 



"' 1.67 X 10"-' kg 

El periodo es T - 2»/w - 2tr/4.79 x lo' »"') - |J| X I0" 7 t. Ei 
avance es la distancia recorrida a ki largo del eje t durante este tiem- 
po, es decir. 

f,7*= (1.50 x 10* m/*)(l.3l X I0" 7 *) 
- 0.0197 m - 19.7 mm 

(VALUAR: Aun cuando la fuerza magnética tiene una magnitud redu- 
cida, produce una aceleración muy grande porque la masa del protón 
es muy pequeña ( >bserve que el avance de La hélice es casi cinco veces 
mayor que el radio R. de modo que etta hélice está mucho mi» "esti- 
rada"" que la que se ilustra en la figura 27. 1 8. 



Í 1.60 X |0' 14 N . 
1 = — 



- — j m 9.58 X 10'- m/s-l/ 

1.67 x 10 " kg 



Evalué su comprensión do la sección 27.4 <i> Si se duplicara la rapidez de 
la paiticula cargada de la figura 27. 1 7u mientras el campo magnético (asi como la carga 
y la masa) ve mantienen iguales, ¿cómo se vería afectado el radio de la liaycclona'' 
i. F.l radio permanecería sin cambio: il. el radio se duplicaría: iii. el radio se cuadruplicaría: 
i v el radio disminuiría a la mitad: v. el radio se reduciría a la cuarta pane. />) ¿Cómo afec- 
tarla esto el tiempo requerido para que se completara una órbita circular? I. El tiempo no 
cambiaría: ii. el tiempo se duplicaría: iii. el tiempo H cuadruplicaría: iv. el tiempo se 
reduciría a la mitad: v. el tiempo disminuiría a la cuarta parte. I 
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27.5 Aplicaciones del movimiento 
de partículas cargadas 

fin la presente sección se describen varias aplicaciones de los principios pa-wnlados en 
este capítulo. Estudíelas con cuidado, y preste atención a la aplicación de la Estrate- 
gia paia a-solver problemas 27.2 (sección 27.4) 



27.22 o) Un selector de velocidades 
para pantallas cargados utiliza campüs /. ;./( 
perpendiculares. Solo las panículas cargadas 
con v ■= f.'/ff lo cru/an sin sufrir desviación. 
b) Tuei/.is eléctrica \ magnética sobre una 
carga positiva. Las fuer/as se invienen si 
la carga es negativa. 

o) Diagrama del selector de velocidad 



Kuente de punicula* cargadas 



Según La regla de la nuno 
derecha, la fucr/a tlel 
campo It sobre ta carga 
apunta a la derecha 

I-a fuci/a »k-l campo E 
sobre la caiga es hacia 
la i/quierda 

Para una carga neyaiisa 
M uivwnen l.. . direc 
cuines ile iuiiI\i\ fuer/as. 




x x 

de cuerpo libre pura una panícula 



Solo si una pallkula 
<P>R canuda nene r ■ h¡H 
se cancelan las tacrrase téc- 
nica y niagAéiK'a. Todas la» 
demás panículas se dess ian 



Selector de velocidad 

lin un ha/ (le partículas cargadas, producido por un cauxlo caliente o un material radiac- 
tivo, no Unías las panículas se mueven con la misma rapidez Sin embargo, muchas 
aplicaciones requieren un ha/ en el cual la velocidad de todas las panículas sea la 
misma. lis posible seleccionar panículas en un ha/ que tengan una velocidad es- 
pecílica usando un anéelo de campos eléctricos > magnéticos llamado u-lctlot </*■ 
■ En la figura 21.22a. una panícula cargada, con masa m. caiga «/ y rapidez v. 
ingresa a una región del espacio donde los campos eléctrico y magnético son perpen- 
diculares entre sí y a la velocidad de la panícula, El campo eléctrico E es hacia 
la izquicnla. y el campo magnético B entra al plano de la figura. Si <¡ es positiva, la 
fuer/a eléctrica va hacia la izquierda con una magnilud .,/.. en tanto que la fucr/a 
magnética va hacia la derecha con una magnilud </vH. Para magnitudes de campo 
dadas. E y B. y un valor particular de t\ las fuerzas eléctricas y magnéticas serán 
iguales en magnilud; entonces, la fucr/a total es igual a cero y la panícula viaja en 
línea recta con velocidad constante. Para una fuer/a total de cero, £f , = 0, se nece- 
sita que -<//:' + qvB = 0: al despejar la velocidad i . para la que no haya desviación, se 
tiene que 



V — — 



(27 13) 



Solo las panículas con rapidez igual a E/B pasan sin ser desviadas por los campos (fi- 
gura 27.22/>). Al ajustar E y B de manera adecuada, es posible seleccionar panículas 
que tengan una rapidez específica para usarlas en otros experimentos. Como la ecua- 
ción (27. 1 t) no depende de q. un selector de velocidad para panículas con carga po- 
sitiva también funciona para electrones u otras panículas cargadas negativamente. 

Experimento de <• m de Thomson 

Al finalizar el siglo xtx se reali/ó uno de los experimentos cruciales de la física: J. J. 
Thomson ( 185o- 1940) se basó en la idea que se acaba de describir para medir la 
ra/ón que has entre la caiga > la masa del electrón Para este experimento, efectuado 
en 1X97 en el laboratorio Cavendish. en Cambridge. Inglaterra. Thomson ulih/ó el 
aparato que se ilustra en la figura 27.2?. En un contenedor de vidrio al alto vacío 
se aceleraron electrones prownicntcs de un cátodo caliente, para formar un ha/ me- 
diante una diferencia de potencial V entre' los dos ánodos A y A'. La rapidez r de los 
electrones estaba determinada por el potencial acelerador V. I.a energía cinética ga- 



27.23 Aparato de Thomson para medir 
la ra/ón r/m del clcctron. 



lia/ de electrones ! 




("ilodo 



I nlre las placas P \ I'' has 
has campos E y H unilonucs 
y perpendiculares entre sí 
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igual a la perdida de encinta potencial eléctrica rV. donde r es la mag- 
nilud de la tarj a del electrón: 



t«st» J = eV ohicn. 



127 14) 



la» ckxtnmcs pasan entre las placas P y P' y chucán contra la pantalla al hnal del 
tubo, que csti rccuhierto de un material que emite fluorescencia (brilla) en el lugar 
del tmpuch). Cuando se satisface la ecuación <27.lv). Ion clcctninc» vujan en tinca 
recta entre las placas; al combinar esto con la ecuación (27. 14), se t 



/ 
B 



2eV 



(27 15) 



> cantidades del lado derecho se pueden medir, jm que se determina la razón 
r/m entre la carga > la masa. Con este método no es posible medir r o m pin separa- 
do. «>lo su ra/on. 

El aspecto mis significativo de las mediciones de r/m de Thomson fue que des- 
cubrió un valor únuti para tal cantidad, el cual no dependía del material del cátodo, ni 
del gas residual en el tubo m de algo mis en el experimento I sla independen- 
cu demostró que un partículas en el haz. que ahora llamamos electrones, son un com- 
ponente común de toda la materia. Así. a Thomson se le da el crédito rn* descubrir 
la primera partícula subatómica: el electrón 

El salor mis preciso de r/m hasta el momento de escribir este libro es 

e/m ■ |. 758820 150(44) x 10" C/k| 

En esta expresión, el (44) indica la incertidumhre probable en los di»s ühimos dígi- 

lo», 50. 

(Juincc artos después de los experimentos de Thomson, el físico estadounidense 
Kobert Vlillikan luvo éxito en medir con precisión la eurpi del electrón (véase el pro- 
blema de desafío 2 VJ I >. liste valor, junio con el valor de e/m. nos permite determinar 
la kkiwi del electrón. ■ -i I valor más preciso en la actualidad es 

m - 9.l09.s82l5(45) x lO"" kf 
Espectrómetros de masas 

I - similares a las utilizadas por Thomson en su experimento para determinar 

r/m sirven para medir las masas de iones y así conocer mata» atómica» y moleculares. 
En 1919 hranci» Aston ( 1877-1945). un discípulo de Thomson, construyó la primera 
de uiu IjmiiIij de instrumentos lümada espertrórnrtrm dr masas | n la hgura 27 2-t 
se ilustra uiu sanante construida por Bainhndgc Lo» iones pmitivos de una fuen- 
te pasan a través de la» ranuras S, y Si para formar un ha/ estrecho. IX-spues, lo* iones 
pasan a trasc's de un selector de velocidad con campos E y B cruzados, como ya se 
describió, para bloquear lodos los iones, excepto aquellos con rapidez f igual a E/B. 
I'or ultimo, los Hiñe» pasan lucia una región con un campo magnético B ' perpendicu- 
lar a la ligura. donde se mueven en arco» circulares con radio Ai determinado por la 
ecuación (27 1 1 >: /Y mv/qB'. Ijk iones con masas difca-Mcx golpean al detector (que 
en el diserto de liainhndgc es una placa fotográfica) en diferentes punios, y se' miden 
los valores de R Se supone que cada ion perdió un ekxlrón. por lo que la carga ncla de 
i .i.l.i mu simplemente Con lodos los parimelms conocido» en esta ecuación, 
excepto mi, ve calcula la masa m del ion. 

I no tic los primcios resultados de este trabajo luc el descubrimiento de que el neón 
nene dos (.lases de átomos. i> mi masas atómicas ik- :<ls 22 f mol Ahora llamamos a 
oías espines isótopos del elemento. Experimentos posteriores han demostrado que 
mochos elementos tienen vanos isótopos, es decir, alomos que «m idénticos en cuanto 
a su compKlanikitfo químico, pero dtlcrenlcs en su masa debido a que tienen distin- 
to numero de neutrones en su núcleo. Esta es tan solo una de las múltiples aplicacio- 
nes de los espectrómetnt» de masa en química y física. 



MasterlngpMYSItá 

1 13.8: VtlocJy SttKtor 



27 .24 ■ cxpccinSmclio de masas de 
Hainhndgc utiliza un selector de tc'hvidod 
para obtener partículas con rapidez unifor- 
me n En la región del campo magnético H' . 
las partículas con inayi* masa <m¡ >«,) 
viajan en trayectoria» con i 

(»;>»,>. 
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Ejemplo 27.5 



Demostración experimental de 




Imagine que usted intenta reproducir el experimento de Thomson para 
obtener tfm con un potencial de aceleración de I V) V y un campo 
eléctrico dcflcstor de 6.0 X lO* NA' de magnitud, u) ¿A qué fracción de 
la rapidez de la lu/ ve moverán los clcctmncs? />) (.(Jué magnitud 
de campo magnético producirá una desviación del ha/ igual a cero? 
<-) Con este caminí magnético, ¿cómo ve comportaría el ha/ de electro- 
nes si se incrementara el potencial de aceleración más allá de 1 50 V? 



SOLUCION 



IOENTIHCAR v PUNTEAR: Esta es la misma situación que se ilustró 
en la figura 27.27. Se utiliza la ecuación (27.14) para determinar la ra 
pide/ de los electrones, y la ecuación (27. 1 3) para determinar el campo 
magnético B que se requiere. 

EJECUTAR: <r) IV acuerdo con la ecuación (27.14). la rapidez ■ de los 
electrones es: 



v - V2{e/it»)V - V2(I 76 x I0 1 
= 7.27 X 10* m/t - 0.024o 



C/kg)(l50 V) 



/<) A partir de la ecuación (27. 1 3). la iniensidad de campo requerida 

es 

E 6.00 X 10* N/C 

R = - = — — = 0.83 T 

" 7.27 x 10* m/t 

< ) I I incremento del potencial de aceleración V aumcnüi la rapidez 
c de los clecirones. Kn la figura 27.23 esto no cambia la fucr/a eléc- 
trica dirigida hacia amha rli. pero incrementa la luer/a magnética 
hacia abajo. rvH. \\* lo lamo, el ha/ de electrones se doblara hmia 
abajii y golpeara el extremo del tubo por debajo de la posición sin 
desviación. 

EVAIUAR: FJ campo magnético requerido es relativamente grande por- 
que los electrones se están moviendo bastante rápido ( 2.4 r ¿ de la rapi- 
dez de la luz) Si el campo magnético máximo disponible es menor que 
0.83 T. la intensidad del campo eléctrico / tendría que reducirse para 
mantener la razón deseada I II en la ecuación (27. 15). 



Ejemplo 27.6 



Localización de las fugas en un sistema de vacío 



Casi no existe helio en el aire ordinario, de manera que el helio que se 
rocié cerca de una luga en un sistema de vacio se detectará rápida- 
mente en la salida de una bomba de sacio conectada .i dicho sistema. 
Usted está diseñando un detector de fugas que usa un espectrómetro 
de masas para delectar iones He* (carga -»r - -f I.60X 10"'* C. mana de 
6.65 X I0~~ 7 kg). I .o* iones emergen del selector de velocidad con una 
rapidez de 1.00 x 10* m/s. L'n campo magnético 6" los curva en 
una Iraycctoria semicircular y se le» detecta a una distancia de 10. Ib cm 
de la ranura Sj en la figura 27.24. Calcule la magnitud del campo mag- 
nético W. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Después de pasar por la ranura, el ion 
sigue una irayeclnria circular como se describió en la sección 27.4 
( véase la figura 27. 1 7 ). Despejamos 6" de la ecuación ( 27. 1 1 ). 



EJECUTAR: I j <listancia dada es el dtámttm de la trayectoria semicircu- 
lar que se ilusira en la figura 27.24, por lo que el radio es Ai - U 10. Ib X 
10 - m). IV Uecuación(27.ll)./e-i»ic/fl/» J .M;oNicnc 



(6.65 x 10 17 kg)(l.00 X I0 5 m/t) 
(1.60 x 10"'" C)(5.08 x 10"-' m) 
0.0818 T 



EVAIUAR lais deleclores de luyas Ivasadns en helio se imti/jn amplia 
mente en sistemas de alio vacio. Nuestro resultad» indica que tan solo 
se requiere un pequeño campo magnético, de modo que los deleclores 
de fuga pueden ser relativamente compactos 
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27.25 l'ucrzas sobre una carga móvil posi- 
tiva en un conductor que transporta corriente. 



xxx 
Velocidad de deriva 
de los transpoi 
tadores de 
caiga 



i. 




Evalúe su comprensión de la sección 27.5 En el ejemplo 27.6. los iones He' 

con carga +e se mueven en linea recta a I (X) x |()* m/s a través de un selector de velocidad. 

Suponga que lo» iones He' se lecmpla/an con iones He'*, en los que ambos electrones se 

han eliminado del átomo de helio y la carga del ion es +2r. ¿A qué rapidez deben v iajar los 

iones He"* a través del mismo selector de velocidad para que se muevan en linca recta? 

i. Aproximadamente a 4.00 x I O* 1 m /s; IL a 2.00 x 10* m/». W.a I.OOX 10* m/s: 

Iv. a 0.50 X 10* m/s: v. a 0.25 X 10* m/%. I 

27.6 Fuerza magnética sobre un conductor 
que transporta corriente 

, <.>iic- es lo que hace funcionar un motor eléctrico? Dentro del motor hay conductores 
que transportan corrientes <e% decir, las cargas ve mueven), así como imanes que ejer- 
cen fuerzas sobre las cargas en mov imiento. Por lo tanto, existe una fuerza magnética a 
lo largo de la longitud de cada conductor que transporta corriente, y estas fuerzas 
hacen que el motor funcione, lil galvanómetro de bobina móvil que se describió en 
la sección 26.3 también emplea fuerzas magnéticas aplicadas a conductores. 

Se puede calcular la fuerza sobre un conductor que tr.u)s|Xirta contente partierKki 
de la fuerza magnética /• = i/v X B sobre una sola carga en movimiento. La figura 
27.25 muestra un segmento reclilínco de un alambre conductor, con una longitud / y 
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arca de sección transversal Al la cómeme va de ahajo hacia arnha I I alambre esta en 
un campo magnético uniforme H perpendicular al plano del diagrama y dingido 
atara* d plano. En pnmer lujar, supomla-mm que bs cargas móvik-v ton \imVnm. 
IX-spuév vervmns k> que sucede cuando >on negativas. 

La velocidad de den» V¿ es hacia arriba, perpendicular a B 1-a fuer/a media 
sobre cada carta es F ■ «7C d X 0. dirigida a la ivq w rda como w indica en la fi- 
gura: como Pa. y 5 son perpendiculares, ta magnitud de la fuerza c* F • «ft'aií. 

I s posible deducir una expresión para la lucr/a /»r<W en indas las vargas móviles 
en mu longitud / del conductor con área de la sección transversal igual a A. con d 
mismo lenguaje empleado en las ecuacKines (25.2) y (25. J) de la sección 25. 1. El nú- 
mero de carga> por unidad de volumen es n. un segmento de v onducli >r con longitud / 
liene un volumen Al y contiene un mimen» de cargas igual a nAI. I.a fuer/a total /•' 
sohre utlin las caigas en movimiento en este segmento lienc una magnitud 

F = OiAI){< f v¿H) = I^Kim (27 16) 

De acuerdo con la tc—f hai (25.3). la densidad de corriente es J - m/V*. l-l producto 
JA es la corrieme total /. por lo que rescrihimos la ecuación (27. 16) como: 

r=//« (27 17) 

Si el campo B no es perpendicular al alambre sino que forma un ángulo con él. 
la situación se maneta como se hi/o en b sección 27.2 pan una sola carga. Solo la 
componi-nle de B perpendicular al alambre (y a bs velocidades de den va de las cargas) 
ejerce una fuer/a: tal componente es B_ - B sen «Y Entonces, b fuer/a magnética 
: el segmento de alambre es 

F'IIB -//«sene* «7 18) 

es perpendicular tanto al conductor como al .ampo, con la 
i por b misma regla de b mano derecha que se uso para una 
carga móvil positiva (figura 27.26). Por lo lamo, esta lucr/a se expresa como pn>- 
ducto vectorial, al igual que la fucr/a sobre una sola caiga en movimiento l:l seg- 
mento de alambre se representa con un vector / a lo largo del alambre v en dirección 
de lu corriente, entonces, la fuer/a F sobre este segmento es 

/■' =//■/( (fuer/ a magnética sobre un segmento recto de alambre) (27 19) 

lai figura 27.27 ilustra las direcciones de B. I y F para vanos casos 

Si el conductor no es recto, se divide en segmentos infinitesimales di. La luer/a 
dF en cada segmento es 



dF ■ Idi x B 



(fuer/a magnética vibre una sección 
infinitesimal de alambre) 
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Esta expresión se integra a lo largo del alambre para obtener b fuer/a total «obre un 
conductor de cualquier forma La integral es una tnHrtral de linea, la misma ooe- 
ras».™ maternal u a que se empleó para detinir el irahajo (sección 6. i| y el potencial 
eléctrico (sección 2 V2> 

CUIOaOO l« carnéala ao tt ta vector lie la secetón 2^ I recuerde que la coméate / no es un 
vevIiH I .i ilirss. s u<n del flujo Je la eomcnle ceta dcsmln r«<i .// n.. |s't / Si el conduelo! es 
euivo. la cómeme / e> la misma en lodos los punios oc su longitud. > di cambia de dirección de 
manera M"e siempre es tangente al conductor. 



I'or último. , qué sucede cuando las cargas móviles son negativas, como los electro- 
nes en un metal ' l nloiu.es. en la liguia 2 7 .25. tina cómeme ascendente cnnespnnde a 
una velocidad de deriva descendente Pero como q ahora es negativa, la dirección de 
la luer/a F es la misma que antes. Asi. las ecuaciones (27 |7i a (27.20) son validas 
para taigas lunin positivas romo negativas, e incluso mando los <h>\ signos de carga 
están presentes a b ve/. Esto es lo que ocurre en ciertos materiales wntHt inductores 
y en soluciones iónicas 

l ita aplicación ct>rnún de bs fuer/as magnéticas sivhre un alambre que conduce 
cómeme son los altavoces (bocinas) (figura 27.28). El campo magnético radial creado 




27. 26 Segmento recto <tc a lam bre coa 
toagilud / que extaduee uaa cómeme / en la 
dirección de / La fuer/a magnética, en este 
segmento es perpendicular tanto a I 

-ll CaUtlfV) IttJL'nÓtK'll mi 



i-ucr/a f m+k un alamrwc recto que cmtdiicc 
enríenle posáis a > esta neniado aun 
ángulo '.s wnii.|Sil,i .il . n»|>' oso'", o. •• II 

• La nxif niiuil es / - UN IM «en <fr 

• I j dirección Je f esta tlaila poi la re y la de la 
m.mu detcena m 




27.27 Vccsnre» campo r 
longitud í y fuer/a F para un i 
rccUi que liansporta una eorrtenle / 




Al Éncntnc I ■ ■*• mr 
ta dmxvxba éc U (ama 



i 




Si vc inviene la ciHiictiic \vn tvLjiliWi 
cutí el imm.ii b)\. «ae v 
iti% icrtc la ihnrcctúfi Uc . 
ta facr/a 
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27.28 o) Componentes de un altavoz, b) El imán permanente crea un campo magnético que ejerce fuerzas sobre la corriente en ta bobina ilcl 
sonido: para una corriente / en la dirección que M indica, ta fuer/a es hacia la derecha. Si b corrienie eléctrica en la bobina del sonido oscila, 
el cono del altavoz unido a la hohina del sonido oscila con la misma frecuencia. 

a) b) 



iiiiii'. 




Señal del 
ampli 

ficadni 



MasteringpHYSIsá 

ActivPhysics 13. 5: Magnetic Forcé on Wire 



por el imán permanente ejerce una fuerza sobre la bobina del sonido, que es proporcio- 
nal a la corrienie en la hohina: la dirección de la fuerza es a la izquierda o a la derecha, 
dependiendo de la dirección de la corriente I -a señal del amplilieador ocasiona <|iie la 
corriente fluctúe en dirección y magnitud, I-a horma y el cono del altavoz al que está 
sujeta responden con una fluctuación, cuya amplitud es proporcional a la amplitud de 
ta corriente en la hohina. Al girar la perilla del volumen del amplílicador. aumenta la 
amplilud de la corriente y. con ello, las amplitudes de la fluctuación del cono y de 
la onda sonora producida por el cono móvil 



Eiemplo 27.7 




fueria magnética sobre un conductor recto 

f - IIB «en é - (50.0 AKl.OO m)( 1 .20 TKsen 45 <> > - 42.4 N 



Una varilla de cobre, recta > horizontal. iransrHwta una comente de 
50.0 A de oeste a cmc. en una región entre los polos de un electroimán 
grande. Un esta región hay un campo magnético horizontal dirigido 
hacia el noreste tes decir, a 45' al norte del eMc), con magnitud de I.20T. 
a) Calcule la magnitud y la dirección de la fuerza sobre una sección de 
1.00 m de longitud de la varilla. /•) Si la varilla permanece horizontal, 
¿cómo deberla orientarse pala maximtzar la magnitud de la fuerza ' l n 
este caso, /.cuál es la magnitud de la fuerza? 



SOLUCION 



IOENTIFICAR f PUNTEAR: La figura 27.29 muestra la situación. Este 
es un segmento rectilíneo de alambre en un campo magnético unifor- 
me, como en la figura 27 26. Las incógnitas vwi la tuerza r' sobre el 
segmento de varilla y el ángulo <!> para el que es máxima la magnitud 
/ de la fuerza. Con la ecuación (27.18) se calcula la magnitud de ta 
fuerza magnética, y la dirección de esta se determina con la regla de 
la mano derecha. 

EJECUTAR: a) F.l ángulo * entre las direcciones de la corriente y el 
campo es de 45". De la ecuación (27.18) se obtiene 

27.29 El diagrama de la sarilla de cobre, vista desde arriba 
B-1.20T> N 



o- 



I • 5O0 A 


AV i 1 




< 1.00m w 




La dirección de la fiK-rza es perpendicular al plano de la comente y al 
campo, los cuales están en el plano horizontal Asi. la fuerza debe ser 
vertical: la regla de ta mano derecha indica que está dirigida vertical 
mente harta arriba < sale del plano de la figura). 

/>) Según h - lili sen 4>. I- es máxima si d> - 90\ de modo que / 
v B son perpendiculares. Para que /■' = // X H siga dirigida hacia 
arriba, la varilla se gira en el stntuUi lutrarut, a 45" de la orientación 
que tiene en la figura 27.29, así que la comente viaja en dirección sur- 
esie I -.monees, f = '/« = (500 AX 1 .00 mX 1.20 T) - 60.0 N. 

EVAIUAR: El resultado del inciso ,n se puede comprobar usando la 
ecuación (27.19) para calcular el vector tuerza. Si se usa un sistema 
de coordenadas con i apuntando al este, v apuntando al norte, y el eje I 
hacia arriba, tenemos / ■ (1.00 m)í.Ü = ( 1.20 T)[(cos45")í + 
(ttti45*)/]. y 

f = II x fí 

m (50 A)(l.00 m)i X (1.20 T)[(co»45»)í + (sen4.V)j] 
= (42.4 N)¿ 

( )bscrs e que la fuerza máxima de 60.0 N hacia omba puede sos- 
tener al conductor en el aire contrarrestando la lucrza de grasedad. es 
decir, el conductor Irvita imieneiuamrmr. si su peso c» de 60.0 N y su 
masa es m - u/g - (60.0 Nl/(9.8 m/s') = 6.12 kg. La lev ilación mag- 
nética se utiliza en trenes de alta nipidcz para sostener el tren arriba de 
las vías. I)c este modo, ta eliminación de ta fricción por rodamiento 
permite que el tren alcance rapideces superiores a 40(1 km/h 
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Fuerza magnética en un conductor curvo 




Ejemplo 27.8 



En la figura 27..V). el campo magnético B c» uniforme v perpendicular 
al plano de la tigura. apuntando hacia afuera. El conductor, que trans- 
porta l.i comente / hacia la i/quicida. nene tres segmentos: I. un 
segmento rectilíneo con longitud / perpendicular al plano de la figura. 
2. un semicírculo con radio Af y 3. otro segmento rectilíneo con lon- 
gitud /. paralelo al eje t. Calcule la fuer /a magnética total sobre este 
conductor. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR f PLANHAR I I campo magnético B - Bk es umtor- 
me, por lo que calculamos las fuer/as /•", y f, de los segmentos I y í 
usando la ecuación (27.19). El segmento curvilíneo 2 se divide en seg- 
mento» rectilíneos inlinitesimales > calculamos la fucr/a correspon- 
diente tlFi sobre cada segmento MU usando la ecuación (27.20). 
Luego integramos para obtener f\ 1.a fuer/a magnética li>tal sobre el 
conductor es entonces F = F t + F¡ + F%. 



27.30 ¿Cuál es la fucr/a magnética total sobre el conductor? 



y 




EJECUTAR: Para el segmento I . /. = -LA IV modo que por la 
ecuación (27 19). F, = IL X B = 0 Para el segmento L¿ = -Lt. 
de modo que #•'•. = IL X B U l(-Ü) X (Bk) = ILBj. 

Para el tegmento curvo 2. la liguia 27.20 muestra un segmento di 
con longitud di = Rd6. y ángulo 0. I.a regla de la mano derecha indica 
que la dirección de til x B e> radialmcntc hacia afuera a partir del 
centro; asegúrese de verificar esta dirección. Como (// y B son perpen 
diculares. la magnitud di '¡ de la fucr/a sobre el segmento di es ,/t = 
Idl B- HR dq)ti. Las componentes de la fuer/a sobre este segmento 
son 

dFj, - IRdOBcmt) dF 2 , - /Afri»«senfl 

Estas expresiones se integran para determinar las componentes de la 
fucr/a total, haciendo que 0 varíe de 0 a v para incluir lodo el semi- 
círculo. Se obtiene lo siguiente: 

f\, - IRB I co*«<A» - 0 

Fi y = IBB J scnfld» = 2IRB 

IV modo que / = lIRBj. Finalmente, sumando las fuer/as de los 
tres segmentos, encontramos que la fuer /a total está en la dirección > 
positiva: 

F * f\ + F¡ + F, ■ 0 + VRBj + ILBj = III(1R + L)j 

EVALUAR. Por simetría, pudimos haber pronosticado que la compo- 
nente v de f"< sería cero: en la mitad derecha del semicírculo, la com- 
ponente t de la fuer/a es positiva (hacia la derecha), mientras que en la 
mitad i/quicrdj es negativa (a la i/quicrda): se cancelan las contribu- 
ciones positiva y negativa. W resultado es que Fs es la fuer/a que se 
ejercería si sustituyéramos el semicírculo por un segmento m k> de 2* 
de longitud a lo largo del eje x. ¿Sobe por qué? 



Evaluó su comprensión do la sección 27.6 La figura de la derecha muestra la 
vista superior de dos rieles conductores sobre los cuales se desliza una barra conductora 
Un campo magnético uniforme está dirigido en forma perpendicular al plano de la figura, 
como se ilustra. Va a conectarse una hatería a los dos riele», de modo que cuando se cierre 
el interruptor, fluirá corriente a través de la barra y ocasionará que una fucr/a magnética 
empuje la barra hacia la derecha. ¿En cuál orientación. A o H. debería colocarse la batería 
en el circuito? 



¿En cual 
onentac 
A 



Interruptor 



Baria 

conductora 



J 
Riele* j¡ 
coikluclorv 

\ 



V 

X X 



X X 
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I .i» conductores que transportan comente pin lo general lonn.ui espiras cerradas, asi que 
vale la pena usat lo» resultados de la sección 27.6 pata encontrar la fuer/a y la torca 
magnéticas totales sobre un conductor en forma de espira. Son muchos Jos equipos 
prácticos que usan la fucr/a o la torva magnética sobre una espira conductora, incluyen- 
do altavoces (véase la ligura 27.2X) y galvanómetros (sección 2b.J). Asi que los resul- 
tados de esta sección tienen mucha importancia practica y también ay udan a entender 
el comportamiento de los imanes de Ivarra descritos en la sección 27. 1 . 

Por ejemplo, analicemos una espira rectangular de cómeme en un campo magné- 
tico uniforme. La espira se puede representar como una serie de segmentos rectilíneos. 



AclivPhysics 13.6: Magnelic Torque on a 
Loop 
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27.31 Cálculo de la turca vvbrc una espira que conduce corriente en un campo magnético unilormc. 



o) 

Lo* do» pares de fucr/av que actúan sobre la espira se cancelan, por li> que 
no ha) fuci/a neta que actúe «obre ella 

Sin cinhargo. la* (ucr/av en loe ludos u de la espira lA' > —p) producen una torca 
t I /Bu II /• wn el) en la espira 



ó es el an^-ul» 
entre un vector 
normal a la esp 
v el lampo nufncttco.V 



6) 




La tora a máxima cuando 
$ • W <de modo que «esta 
en el pbno de la espira i 

i (dirección nonnal a La espira) 



I .u turen es cení cuando 4-0* 
(como se observa aquí) o bien. 
é m iW Hn ambo*. cfHOK, ü es 
peipendicular al plano 
de la espira 

La espira se encuentra en 
equilibrio estable cuando 
i - 0; ¡r se encuentra en 
equilibrio inestable eu 
4 - IDO* 



Veremos que la fuerzo total sobre la espira es igual -t cení, peni puede haber una tona 
neta, con algunas propiedades interesantes, que actúe sobre la expira. 

La figura 27.3 l<j muestra una espira rectangular de alambre cuyos, lados tienen 
longitudes u y b. Una línea perpendicular al plano de la espira (esto es. una normal al 
plano) lorma un ángulo <p con la dirección del campo magnético B. y la espira trans- 
porta una comente /. Los alambres que llevan comente hacia la espira y hacia alucra 
de esta, así como la rúenle de fem. se omiten en el diagrama para manletiei la sen- 
cillez del esquema. 

l.i fuer/a /• vibre el lado derecho de la espira (longitud u) va hacia la dea-cha. 
en la dirección +«. como se ilustra Kn este lado. B es pcrpcndiculai a la dilección de 
la comente, y la íuer/a sobre este lado tiene magnitud 

F = laB 127 211 

Sobre el latió opuesto de la espira aclúa una fuer/a — F con la misma magnitud pero 
dirección contraria, como se observa en la ligura. 

Los lados de longitud igual a /; forman un ángulo ( ( X> - <!•< con la dirección de B. 
Ijs lucr/as sobre estos lados vin los vectores f" > — F' . cu magnitud F' está dada 
por 

F = lbBscn(<Mr -<}>) = /M»eos<p 

Ijis líneas de acción de ambas fuerzas están sobre el eje y. 

La íuer/a lolul en U espira es igual a cero porque las fuer/as en lados opuestos se 
cancelan por pares. 

l a furr/.i neta sobre una espira de cnrru nli i n un lampo magnético uniforme es 
Igual a erro. Sin embargo, la torca neta, en general, no es igual a cero. 

(Tal ve/ encuentre que en este momenio sería útil repasar el análisis de una torca, en 
la sección 10.1) hn la figura 27.31//. las dos lucr/as F' y —F' están en la misma 
linea, por Vo que originan una torca neta igual a cero con respecto a cualquier punto. 
Las dos luer/as F y — F quedan a lo largo de distintas líneas de acción. \ cada una 
origina una torca con respecto al eje v. Según la regla de la mano derecha, las lorias 
debidas a F y — F están, ambas, en la dirección +v; de ahí que la lorca neta r tam- 
bien este* en la dirección +y. El bra/odc palanca para cada una de estas fuer/as (igual a 
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la distancia pcrpcnihcular desde el eje de rotación hasta U linca de acción de la fucr/a) 
c» (»/ 2 tscn ^ aW que la larca debida a cada íucr/a nene nuynumi t (/>/ 2 iwn ó. Si M 
ulili/a la ecuación (27.2 1 > para f. la magnitud de la torca neta es 

t = 2F(f>/2)sea4 - {IBa)(h*n4) (27 221 

I j lorca M máxima cuando é ■ 9TT. B está en el planti de b expira > la normal a este 
plano ex perpendicular a B (figura 27.31*». La larca e% igual a cero cuando d> e» O* o 
IN4I . en lanío que la normal a la espira es paralela o antiparalcb al campo (figura 
27.3lr». El valor 4> - (T es una posición de equilibrio csUbfc poripk- ahí la torca es 
cero, y cuando la espira se gira un poco a partir de dicha posición, b torca resultante 
tiende a girarla de regreso hacia <t> ™ O'. La posición 4 " IKO' es una posición de 
equilibrio mestuhtt: si se aparta un poco de ella, la espira tiende a alejarse aún mis 
de «A IHir La figura 27.31 ilustra la rotación alrededoi del eje v. pero como la 
íuer/a neta sobre la espira es cero, la ecuación (27.22) para la torca es valida para 
cualquier selección de ejes. 

El área A de la espira es igual a oh. por lo que b ecuación ( 27 22 1 se puede res- 

. I I I I I v 1 I II ■ 

r - IHA ven d> t magnitud de la larca en una espira de órnenle l 127 231 

II producto IA v denomina momento diputar magnético momento magnético >l. 

la espira, el cual se denota con el símbolo u (letra griega mu) 

u-M 127241 

Es similar al momento di potar eléctrico que se estudió en la sección 217. En térmi- 
nos de u. la magnitud de ta torca sobre una espira de cómeme es 

■ m/.-'.m- 127 251 

donde «fr es el ángulo entre la normal a la espira (dirección del área vectorial Á ) y B 
l-a torea tiende a hacer girar b espira en la dirección en t)tio </n/mmivr ó. es decir, 
hucia su posición de equihbno estable donde b espira quetb en el plano \ \ nerpendicu 
lar a b dirección del campo B (ligura 27.3 Ir). Lna espira ilc comente, o cualquier 
otro cuerpo que experimenta una torca magnética dada |n>r la ecuación (27.25). lam- 
l'i. o i ibe el nouii' .1 <Ii|hi|ii magnético 

Torca magnética: forma vectorial 

También podemos delinir un momento magnético vectorial fi con magnitud M: este 
se ilustra en la figura 27.31. La dirección de fi se define como la perpendicular al 
plano de la espira, con sentido determinado por la regla de la mano derecha, como se 
observa en la figura 27.32. Enrosque los dedos de su mano derecha alrededor del 
perímetro de la espira en la dirección de b comente Después extienda su pulgar de 
modo que quede perpendicular al plano de la espira; cu dirección está en la ikrct- 
dda de ai (v b del área vectorial A de la espira) La torca es máxima cuando fi y B 
vm perpendiculares, y es igual a cero cuando son paralelos o antipara le tos En la 
posic ii xi de equilibrio estable, fi y B son paralelos 

l"or último, esta interacción puede expresarse en términos del vector de b torea t. 
que usamos para las interacciones de dipolos cleiint ni en b sección 217 IV acuer- 
do con la ecuación (27.25). la magnitud de i es igual a la magnitud de fi X B. y en 
relación con esto, la ligura 27.31 muestra que las direcciones también son las mismas. 
Por lo tanto, tenemos 

t ■ fi X J (torca sobre una espira de corriente) (27 26) 

Este resultado es una analogía directa del que se obtuvo en la sección 21 .7 para la torca 
ejercida por un campo eléctrico E sobre un di polo r/ó rn< u con momento dipolar p 

Energía potencial de un dipolo magnético 

Cuando un di polo magnético cambia de orientación en un campo magnético, tile rea- 
té/* trabajo sobre aquel En un despla/amiento angular infinitesimal «/e> el trafu|o d3* 



27.32 Urc?Udcuirum.drtcvhidrter. 
mina b dirccwo» del «• «nenio nugtW lu •• 
de una espmi que transpon» cíntrate \Mt 
es tambe* ta dueeciáa del mW arca A de 
b esfw r j ai s M es un a cevanoa vectorial 
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27.33 En el límite, el conjunto de rectán- 
gulos coincide exactamente con la i--iu plana 
iiKMil.ii conforme el número de rectángulos 
tiende al infinito > el ancho de cada rectán- 
gulo se aproxima a cero. 



l'na espira de corriente 
plana de cualquier lorma 




27.34 La torear = ¡i x B sohrc esle 
solenoide en un campo magnético uniforme 
entra a la pagina. Un vik'noide real tiene 
muchas más vueltas, estrechamente enrolladas. 




La loica tiende a hacer girar el solenoide en 
simulo horario en el plano de la pagina, para 
alinear el momento magnético ji Con el 
lampo H 



está dado por t </d>. y hay un cambio correspondiente en la energía potencial. Como 
sugiere el análisis anterior, la energía potencial es mínima cuando fi y B son parale 
los. y es máxima si «mi antipara lo los. Con la linalul.ul de encontrar una expresión para 
la energía potencial U en función de la orientación, utilizaremos la hermosa simetría 
que hay entre las interacciones diputares eléctricas y magnéticas. 1.a torca sobre un 
dipolo eléi trico en un campo eléctrico es i = ¡i X K: en la sección 21.7 s irnos que la 
energía potencial correspondiente et U m —p ' E. La torca sohre un dipolo magné- 
tico en un campo magnético es T ■ fi X B. por lo que concluimos de inmediato que 
la energía potencial correspondiente es 

U m -fi'B ■» - fiBcastb (energía potencial de un dipolo magnético) (27 27) 

Con esta delimeión. U es igual a cero cuando el momento dipolar magnético es per- 
pendicular al campo magnético. 

Torca magnética: espiras y bobinas 

Aunque las ecuaciones (27.21) a (27.27) se obtuvieron para una espira de corriente 
rectangular, todas estas relaciones son salidas para una espira plana de cualquier 
forma. Cualquier espira plana se puede aproximar lanío como queramos mediante un 
número muy grande de espiras rectangulares, como se ilustra en la figura 27.3.V Si 
todas estas espiras conducen corrientes iguales en el mismo sentido horario, entonces 
las fuerzas y las torcas sobre los lados de dos espiras adyacentes se cancelan, y las 
únicas fuer/as y loicas que no se cancelan se deben a corrientes alrededor del límite. 
De modo que Unías las relaciones anteriores son válidas para una espira de corriente 
plana que tenga cualquier forma, con el momento magnético fi dado por fi = IA. 

también se puede generalizar toda esta formulación para una bobina que tenga /V 
espiras planas cercanas enlre sí: el efecto es simplemente multiplicar cada fuer/a. el 
momento magnético, la loa-a y la energía potencial por el factor A'. 

( ti arreglo de particular interés es el solcmiidv. que es un devanado helicoidal de 
alambre como una bobina. enrollada en un cilindro (figura 27.34). Si los devanados 
están muy próximos unos con otros, el solenoide se puede aproximar por varias espi- 
ras circulares, que se encuentran en planos a ángulos rectos cimi respecto a su eje lon- 
gitudinal, l a torca liXal sobre un solenoide en un campo magnético es simplemente la 
suma de las torcas de las sueltas indis íduales. I'ara un solenoide con N vueltas en un 
campo uniforme B. el momento magnético es fi - NIA. y 

r = NIAB sen tf> (27 28) 

donde </> es el ángulo entre el eje del solenoide > la dilección del campo. El vector 
momento magnético fi ocurre a lo largo del eje del solenoide. La torca es máxima 
cuando dicho eje es perpendicular al campo magnético, y es igual a cero cuando son 
paralelos. I-I efecto de esta torca es que tiende a hacer girar al solenoide hacia una 
posición donde su eje sea paralelo al campo. Los solenoides también son útiles como 
fuentes de campo magnético, como seremos en el capítulo 28. 

El galvanómetro de d'Arsonval. descrito en la sección 26..V utili/a una torca magné- 
tica sobre una bobina que conduce una corriente. Como se aprecia en la figura 26. 14. 
el campo magnético no es uniforme sino radial, por loque los empujes laterales sobre 
la bobina siempre son perpendiculares a su plano. Así. el ángulo <¡> en la ecuación 
(27. 2X) siempre es de °0", y la torca magnética es directamente proporcional a la có- 
meme, sin importar la orientación de la bobina. Dos resortes producen una torca de 
recuperación proporcional al desplazamiento angular de la bobina, al tiempo que tam- 
bién sirven como conductores de corriente hacia esta. Cuando se suministra corriente 
a la bobina, esta gira junto con su aguja indicadora acoplada, hasta que la torca de 
recuperación del resorte compensa la torca magnética. De este modo, la desviación 
de la aguja indicadora es proporcional a la corriente. 

Entre las aplicaciones médicas importantes de la torca soba- un dipolo magné- 
tico destacan las imágenes de resonancia magnética (IRM). Se coloca a un pa- ■ 
cíenle en un campo magnético de aptosimadaniculc 15 T. lo cual es \(t* veces más 
intenso que el campo de la Tierra. El núcleo de cada átomo de hidrógeno en el tejido 
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que se desea observar tiene un momento dtpolar magnético, que experimenta una 
torta que lo alinea ton el tanipo aplicado, Entonces el tejido se ilumina ton ondas di 
radio de la frecuencia torréela para sacar a eMos momentos magnéticos de su alinea- 
ción. El grado en que estas ondas de radio son absorbidas por el tejido es proporcional 
a la cantidad de hidrógeno presente. De ahí que un tejido blando rito en hidrógeno te 
vea muy distinto de un hueso con poco hidrógeno, lo cual hace que la IRM sea ideal 
para anali/ar detalles de tejidos blandos que no se verían en las imágenes de rayos x 
(consulte la imagen que abre este capítulo). 



Ejemplo 27.9 



Torca magnética sobre una bobina circular 




l <na bobina circular de 0.0500 m de radio y <0 suchas de alambre está 
en un plano h. ti/. n¡ ,1 Conduce una corriente de 5 00 A en sentido 
antihorano (Msla desde arriba). l.i bobina se encuentra en un cam- 
po magnético uniforme de 1.20 T dirigido a la derecha. Determine las 
magnitudes del momento magnético y de la torca «obre la bobina. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema usa la definición de rm> 
mentó magnético y la expresión para la torca sobre un dipolo mag- 
nético en un campo magnético. la figura 27..V5 i| ( Mr;i la siluación. La 
ecuación f 27.24) da la magnitud fi del momento magnético de una sola 
MllBJ de alambre: para \ vuelta», el momento magnético es V veces 
mayor, l.a magniiud t de la torca se oNiene con la ecuación (27.25). 

EJECUTAR lil arca de la bobina e» A - irr*. Según la ecuación (27.24). 
el momento magnético total de las M) suéltate* 

Mh«i ■ MH = 30(5.00 A)rr{0.0500 m)* = I.1X A • nr 



EU ángulo <í> entre la dirección de B y la dirección de fi tipie está 
a lo largo de la normal al plano de la bobina) es de 90". IV acuerdo con 
la ecuación (27.25 >. la torca en la bobina es 



* " MmjiH sen <f» 
= 1.41 N-m 



(I 18 A-nr)(l.20 T)(scn 90 ) 



EVALUAR: I j lorea tiende j hacer girar el lado derecho de la bobina 
hacia abajo. > el lado izquierdo hacia arriba, a una posición donde la 
normal a su plano sea paralela a B. 

27.35 Diagrama de este problema. 




I - 5.00 A 



Ejemplo 27.18 



Energía potencial de una bobina en un campo magnético 




Si la bobina del ejemplo 27.9 gira desde su posición inicial hasta otra 
donde su mi miento magnético fi es paralelo a B. , cual es el cambio de 
la energía potencial? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La energía potencial se calcula para cada 
orientación con la ecuación (27.27). La posición inicial se muestra en 
la figura 27.35. con ó\ ■ 90°. En la posición final, la bobina ha girado 
90 en sentido horario, por lo que fi y B son paralelos, de modo que el 
i*i-0. 



BV.r 

EJECUTAR: De acuerdo con la ceuación (27.27). el cambio en la ener- 
gía potencial es 

AÍ7 = (A - V, = -fiBcm+y - (-fífleo**,) 
■ Jlltyfftltfj _ cossfc,) 

= -(1.18 A m í )(l.2OT)(c0*ty > - co»90") = -1.41 J 

EVALUAR: La energía potencial disminuye porque la rotación ocurre en 
la dirección de la lorea magnética que se obtuvo en el ejemplo 27.9. 



Dipolo magnético en un campo magnético no uniforme 

Hemos visto que una espira de corriente (es decir, un dipolo magnético) experimenta 
una luer/a neta igual a cero en un campo magnético uniforme. 1.a figura 27.36 mues- 
tra dos espiras de comente cu el campo B no uniforme de un imán de barra: en ambos 
casos, la fuer/a neta sobre la espira no e\ igual a tero. En la ligura 27.36u el momento 
magnético fi está en dirección opuesta al campo, y la fucr/a <//>* = / til X B *>hre 
un segmento de la espira tiene tanto una componente radial como una componente 
a la derecha, Cuando estas luer/as se suman para obtener la luer/a neta F sobre la es- 
pira, las componentes radiales se cancelan, de modo que la luer/a neta es hacia la 
derecha, alelándose del imán Observe que. en este caso, la luer/a va hacia la región 
donde las líneas de campo están muy separadas y la magnitud del campo H es menor. 
En la ligura 27.36/». se inviene la polaridad del imán de barra, por lo que fi y B son 
paralelos: ahora la fuer/a ncla sobre la espira actúa hacia la izquierda, hacia la re- 
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27.36 fuerzas Mibfc espiras ilc cómeme 
en un campo H no uniforme. En cada caso, 
el eje del imán de barra es perpendicular al 
plano de la espira y pasa por el centro de esta. 

Ó) L» fuer/a neia u*re esla bobina se aleja 




27.37 o) Un Unzo de hierro no magnetizado. 
(Solo ve ilustran alguno* momentos atómicos 
representativos), b) Un iro/o de hierro mag- 
netizado (imln de barra). El momento magné- 
lico neto del imán de barra apunta de su polo 
sur a su polo nonc. c) Imán de barra en un 
campo magnético 

O) llK'rro m> nucneli/jidi» los momeiuos 
niajrnciicos ■ mientan al a/ar 




b) i.n un imán de baila los móntenlos 

ni. i 'ii ii. .>s i .l.iii .iIiiil'.hIi^ 




C) < n ian>|vi in,i¡.'nciici< cica una linca 
mbic el unan ile hana que tiende a 
.limen iu i ih iiik ni" dipulai con el 
campo 8 



gión de la mayor magnitud del campo, cerca del imán. Más .nielante en esta sección 
usaremos estas observaciones para explicar por que 1 los tmanc's de harra jlracn objetos 
de hierro no magnetizados. 

Dipolos magnéticos y cómo funcionan los imanes 

El comportamiento de un solenoidc en un campo magnético ( víase la figura 27. VI ) se 
parece al de un imán de harra o al de la aguja de una brújula: si tienen libertad para 
girar, tanto el solenoide como el imán se orientan con sus ejes paralelos al campo B 
En ambos casos, esto se debe a la interacción entre las cargas eléctricas en movimien- 
to v el campo magnético: la diferencia es que en un imán de barra el movimiento de la 
carga ocurre a escala microscópica del átomo 

Piense en un electrón con» en una esfera de carga giratoria. En esta analogía, la 
circulación de la carga alrededor del eje de rotación es como una espira de comente 
y. por ello, el electrón tiene un momento magnético neto. (Tal analogía, aunque útil, es 
inexacta, puesto que un electrón en realidad no es una esfera giratoria, la explicación 
completa del origen del momento magnético del electrón incluye mecánica cuántica, 
que está mis allá de nuestro alcance en este momento! En un átomo de hierro, una 
fracción importante de los momentos magnéticos de los electrones se alinean entre sí. 
y el átomo tiene un momento magnético distinto de cero. (En contraste, los átomos de 
la mayoría de los elementos tienen poco o ningún momento magnético». En un Iro/o 
de hierro no magnetizado no hay una alineación de lodos los momentos magnéticos de 
los átomos: su suma vectorial es cero, y el móntenlo magnético neto también es cero 
(figura 27.37a). Pero en un imán de barra, los momentos magnéticos de muchos de 
sus átomos son paralelos, y existe un momento magnético neto fi apreciarle (figura 
27.37fr). Si el imán se coloca en un campo magnético B. el campo ejercí una torva 
dada por la ecuación (27.26). que tiende a alinear fi con B (figura 27.37c). Un imán de 
barra tiende a alinearse con un campo B de modo que una línea que vaya del polo sur 
al polo norte del imán estará en dirección de B; de ahí que la relevancia verdadera de 
los polos norte y sur de un imán es que representan la cabe/a y la cola, respectivamen- 
te, del momento magnético dipolar fi. 

La torca experimentada por una espira de corriente en un campo magnético también 
explica por qué se magnetiza un objeto de hierro no magnetizado, como el de la ligura 
27.37«. Si un clip sujetapapeles de hierro no magnetizado se coloca cérea de un imán 
poderoso, los momentos magnéticos de los átomos del clip tienden a alinearse con el 
campo B del imán. Cuando se relira el sujetapapeles, sus dipolos atómicos tienden a 
seguir alineados y el clip tiene un momento magnético neto. El sujetapapeles se des- 
magnetiza si se deja caer al piso o se calienta: la energía interna que se' agrega con 
esio sacude los dipolos atómicos y los vuelve a hacer aleatorios. 

El diagrama del dipolo magnético de un imán de barra explica las fuerzas de atrac- 
ción y de repulsión entre los imanes de barra de la figura 27.1. El momento magnético 
fi de un imán de barra apunta de su polo sur a su polo norte, por lo que las espiras de 
corriente en las figuras 27.36íí y 27.36b son equivalentes a un imán con su polo norte a 
la izquierda. EX' ahí que la situación ilustrada en la ligura 27.. 36» sea equivalente a dos 
imanes de barra con sus polos norte uno junio al otro: la fuerza resultante es de repul- 
sión, igual que en la ligura 27. \b. En la ligura 27.36/». nuevamente tenemos el equiva- 
lente de dos imanes de barra con sus exiremos juntos, pero con el polo sur del imán de 
la izquierda junto al polo norte del imán ilc la derecha. La fuerza resultante es de atrac- 
ción, como en b ligura 27. la. 

Por último, es posible explicar cómo un imán atrae un objeto de hierro no magne- 
tizado (véase la ligura 27.2). Se (rata de un proceso en dos etapas. En la primera, los 
momentos magnéticos atómicos del hierro tienden a alinearse con el campo B del 
imán, por lo que el hierro adquiere un momento dipolar magnético nelo fi paralelo al 
campo. En la segunda, el campo no uniforme del imán atrae al dipolo magnético. Ij 
ligura 27.3X« muestra un ejemplo. El polo norte del imán está más cerca del clavo 
(que contiene hierro), v el dipolo magnético producido en el clavo es equivalente a 
una espira con una corriente que circula en dirección opuesta a la que se aprecia en la 
ligura 27.36íí: entonces, la fuerza magnética neta sobre el clavo es opuesta a la fuerza 
sobre la espira en la ligura 27.36»i. de manera que el clavo es atraído hacia el imán. Al 
cambiar la polaridad del imán, como en la ligura 27.38A. se invierten las direcciones 
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lanío Je B como de fi. Ahora. I i situación es equis alenté a la que se ilustra en la 
figura 27.36/>; al igual que la espira en esa figura, el clavo es airadlo hacia el imán. Es 
la causa de que un objeto no magnetizado previamente que contenga hierro se vea 
atraído hacia cualquier polo de un imán. En contraste, objetos de latón, aluminio o ma- 
dera difícilmente responden a un imán; lo* dipolos magnéticos atómicos de estos mate- 
riales, si los hay. muestran menos tendencia a alinearse con un campo externo 

Nuestro análisis de la forma en que mleraclúan los imanes y los tro/os de hierro ape- 
nas ha locado la superficie de un tema conocido como />«»/>«•</<;</<• t magnéticas Je los 
materiales. En la sección 28.8 estudiaremos tales propiedades con mayor profundidad. 



i Mi comprensión de la sección 27.7 La figura 27. I V ilustra las líneas 
de tMM magnético debidas a una espira circula* que transporta corriente, ni ¿Cuál es la 
dirección del momento magnético de esta espira? b) ¿.Quí lado de la espira es cquivalcntc 
al polo norte de un imán, y cuál al polo sur? I 

27.8 Motor de corriente directa 

I .os motores eléctricos desempeñan un papel importante en la sociedad contemporánea. 
En un moto:, una torva magnética actúa sobre un conductor que transporta corriente, y 
la energía eléctrica se convierte en energía mecánica. Como ejemplo, veamos un tipo 
sencillo de motor de corriente directa (cd. que en ocasiones también se designa con 
cst.is siglas invertidas, de, por Jirecl-ciirreiit). que se ilustra en la ligura 27.39. 

I i parte móvil del motor es el mtor. es decir, un tramo de alambre moldeado como 
una espira de extremos abiertos y que tiene libertad para girar alrededor de un eje. Ium 
extremos de los alambres del rotor están adheridos a segmentos circulares conductores 
que forman un conmutad/ir. En la figura 27..VA/. cada uno de los dos segmentos del con- 
mutador hacen contacto con una de las terminales, o escobillas, de un circuito externo 
que incluye una fuente de fem. Esto provoca que una corriente fluya hacia el rotor por 
un lado, en color rojo, y salga del rotor por el otro lado, en a/ul. Por consiguiente, el 
rotor es una espira de corriente con momento magnético fi . El rotor se encuentra entre 
los polos opuestos de un imán permanente, por lo que hay un campo magnético B que 
ejerce una torea i — fi X B sobre el rotor. Para la orientación del rotor que se apre- 
cia en la ligura 21.M)a. la torva hace que el rotor gire en sentido antihorarío. en una 
dirección que alineara fi con B. 

En la figura 27. .VM>, el rotor ha girado SXX a partir de su orientación en la ligura 
27.3%. Si la corriente a través del rotor fuera constante, este se encontraría ahora en 
su orientación de equilibrio; simplemente oscilaría en lomo <le esta orientación. Pero 
aquí es donde entra en juego el conmutador; cada escobilla ahora está en contacto con 



27.38 t n imán de barra atrae un clavo de 
hierro no magnetizado en dos etapas. En la 
primera, el campo B del imán de barra pro- 
duce un momento magnético neto en el clavo. 
En la segunda. Jetudo a que el campo del imán 
de barra no es iinttormc. este diputo ni.h'tv 
tico se ve atraído hacia el imán. La atracción 
es la misma si el clavo esta más eerea de a) el 
riólo norte del imán, o f>) el polo sur del imán. 




27.39 Diagrama de un motor sencillo de cd. El rotores una espira de alambre con libertad para girar alrededor de un eje: los extremos del 
rotor están adheridos a los dos conductores curvos que forman el conmutador. (Por claridad, las mitades del rotor se muestran en colores rojo 
y a/ul). Los segmentos del conminador están aislados uno de otro. 



a) La» escobillas están alineadas con 
los segmentos del conminado» 

Eje de rotación 
V" Roior 




• la corrknlc ingresa por el laito ro|o del 
rotor y sale por el lodo a/ul 

• Por k> lamo, la torca magnética hace que 
el Hitan jnc en señuelo 



b) I I tol.Mhapra.lo90 




• Cada escobilla esta en contacto con ambo» 
tegmentos del conmutador, po' lo que la 
comente se desvia totalmente del rotor 

• \inpina lotea magnética actúa sobre el rotor 




• Las escobillas están alineadas <*ra v e/ con los 
segmento* .leí conmutador I-Ata ve/ la comente 
entra por el lado a/ul del iota» y sale por el 
lado rojo 

• Por lo ramo, la torea nugnetica otra se/ 
ocasiona que el n<nr gire en leniidn antihoraon 



los segmentos iU-1 v iluminador No ha) difcrerx u de potencial entre los conmuta 
clores, por lo que. en este insume no Muye ctirrienle por el rocor y el móntenlo mag- 
nético es igual a cero. Por su inercia, el rotor continúa girando en sentido antihorario, 
y otra ve/ Huye corriente a través de él. como se aprecia en la tigura 27. J9r. Pero 
ahora la comente entra en el lado a:ul del rotor y sale por el lado rujo, exactamente la 
situación opuesta a la de la figura 27.3% Aun cuando la dirección de la corriente se 
haya invenido con respecto al rotor, este ha girado 180" y el momento magnético ¡i 
está en la misma dirección con respecto al campo magnético, timonees, la torca mag- 
nética t tiene la misma dirección en la figura 27. Vv que en la tigura 27.Wri. Gracias 
al conmutador, la corriente se im ¡crie cada I X0 ' de giro, así que la torca siempre tiene 
la dirección que hace que el rotor gire en sentido aminorarlo. Cuando el motor "aumen- 
ta su rapidez", la torca magnética promedio está justamente compensada por una 
torca opuesta debido a la resistencia del aire, la fricción en los cojinetes del rotor, y 
la fricción entre el conmutador y las escobillas. 

I I motor sencillo que se ilustra en la tigura 27. yt tiene tan solo una vuelta de alam- 
bre en su rotor. No obstante, en los motores prácticos, el rotor tiene muchas vueltas: 
esto incrementa el momento y la lotea magnéticos, por lo que el motor puede hacer 
girar cargas más grandes. La torca también se inca'menta si se utili/a un campo mag- 
nético más intenso, que es la ra/ón por la cual muchos disenos de motores ulili/an 
electroimanes en lugar de un imán permanente. Otra desventaja del diseño sencillo de 
la tigura 27. Vy es que la magnitud de la torva aumenta y disminuy e a medida que gira 
el rotor listo se soluciona luciendo que el rotor incluya vanas bobinas independientes 
de alambre, orientadas con diferentes ángulos (tigura 27.40). 

Potencia para ios motores eléctricos 

Debido a que el motor convierte energía eléctrica en mecánica o trabajo, requiere una ali- 
mentación de energía eléctrica. Si la diferencia de potencial entre sus terminales es y 
la corriente es /. entonces la entrada de potencia es f = V¿J. Aun si las bobinas del motor 
tienen resistencia insignificante, debe haber una diferencia de potencial entre las termi- 
nales para que /' sea diferente de cero, l ista diferencia de potencial es generada principal- 
mente por las fuer/as magnéticas que se ejercen soba- las corrientes en los conductores 
del rotor, a medida que giran a través del campo magnético. La fuer/a electrón* tn/ aso- 
ciada í'se llama lém inducida: también recibe el mimbre de fuer/a contrueteclnmuitrt: 
debido a q«ie su sentido es opuesto al de la corriente. En el capitulo 2V estudiaremos las 
fenis inducidas que resultan del movimiento de conductores en campos magnéticos. 

En un nwrtor en serie, el rotor está conectado en serie con el electroimán que pro- 
duce el campo magnético: en un motor en derivación están conectados en paralelo. 
En un motor en serie con resistencia interna r. V' 4t ,, es mayor que > la difeieneia es 
la caída de potencial Ir a través de la resistencia interna. Es decir. 

V lrf ,-f+/r 127 291 

Como la íuer/a magnética es proporcional a la velocidad, t no es constante sino pro- 
porcional a la rapidez de rotación del rotor. 
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27.40 liste motor Je una unidad de divo 
de computadora iícik 1 2 bobinas que trans- 
portan corriente e imeraeiu.it» eun imanes 
permanente- situados sobre la tornamesa 
(no se muestran) para hacerla girar. (Este 
diseno es el inverso del diserto de la figura 
27.. *9. donde los imanes permanentes están 
h|ov \ es la holmia l.i que >-irj > Debido a 
que hay bobinas múltiples. La torca magnética 
es casi constante y la tornamesa gira con 
rapidez casi constante. 




Un motor de cd con su rotor y bobinas conectados en serie tiene una 
resistencia interna de 2.00 tí. Cuando opera a toda su capacidad en 
una línea de 120 V. loma una comente de 4.00 A. <i> ¿Cuál es la fem 
en el rotor? b) ¿.Cuál es la potencia suministrada al motor 1 r) ¿Cuál es 
la tasa de disipación de energía en la resistencia interna del motor? 
tf) ¿Cuál es la potencia mecánica desarrollada'.' r> ¿Cuál es la encienda 
del motor'' /) ¿(Juc pasa si la máquina que el motor impulsa se atora y 
el rotor se detiene repentinamente? 



SOLUCION 



resistencia interna r = 2.01) ii. el voltaje V lW » = 120 V a través del 
motor, y la corriente / - 4.00 A a trasés del motor. Usamos la ecuación 
(27.2VI para determinar la fem t' a partir «le estas cantidades. La poten 
cía alimentada al motor es «■'„*/. la lasa de disipación de energía es Ir. 
y la potencia de salitla del motor es la diferencia entre la potencia de 
entrada y la potencia disipada. La eficiencia c es la ia/.u «le la potencia 
de salida mecánica con respecto a la potencia «le entrada eléctrica. 

f JtCUTAR: ii) IV- acuerdo con la ecuación (27.29). - £ f Ir. se 
obtiene 



lOf NIIHCAR y PLANTEAR: Este problema usa los conceptos de 
potencia y caí«la de potencial en un motor de cd en serie. Se conoce la 



l20V-f + (4aT0AK2J)0n) por lo que Í-II2V 
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b) La potencia alimentada al moto» por la fuente os 

P nm *. = VJI = ( '20 V)(4.00 A) = 4X0 W 
<> La potencia disipada en ta resistencia res 

= ft = (*¡H a) j (2.oo n) = 32 w 

</) La potencia mecánica de salida es la potencia de entrada eléc- 
trica menos la tasa de disipación de energía en la resistencia del motor 
l suponiendo ente no hay otras perdidas de potencia): 

>*«*4» = '«m*. ~ ^^t, = 480 W - 32 W ■ 448 W 

<•> Lj eficiencia r es la ra/ón de la potencia mecánica de salida con 
respecto a la potencia eléctrica de entrada: 



lis \S 

4H(1 V» 



= 0.93 = 93% 



/) Con el rotor atascado, la fucr/a contntclectromotri/ ¿' (que e> 
proporcional a la rapidez del rotor l se hace igual a cero. IV' acuerdo 
con la ecuación (27.29). la corriente es: 

. V* I20V 
r 2.00 Q 
y la potencia disipada en la resistencia r se vuelve: 

/^rud. • fir~ {(*> A) J (2.00 íl) - 7200 W 

EVALUAR Si esta sobrecarga nusisa n» lunde I quema) un fusible ni dis 
para un interruptor de circuito, las bobinas se derretirán rápidamente. 
Cuando el motor se enciende por primera se/, hay una oleada momen- 
tánea de corriente hasta que el motor gana rapidez, lista oleada ocasiona 
caídas de soltajc niás grandes de lo normal ( V ■ Mf) en las líneas de 
potencia que suministran la corriente. Efectos similares son responsables 
de la i li m i. n r momentánea de las luces de una casa, cuando arranca el 
motor de un acondicionador de aire o de la maquina lasasajillas. 



Evalúe su comprensión de la sección 27.8 En el circuito que se ilustra en la figura 
27.39. se agrega un interruptor en serie con la rúente de fcm. de manera que la corriente se 
puede encendci o apagar Cuando el ititerruploi se cicira p.«.i ¡vimitir el paso de comente, 
¿el rotor comenzará a girar sin que importe cuál sea su orientación original? I 

27.9 Efecto Hall 

\m realidad de las tuerzas que actúan sobre las carcas en movimiento de un conductor 
en un campo magnésico queda demostrada de manera sorprendente por el efecto Hall: 
se traía de un efecto similar a la desviación transversal de un haz de electrones en un 
campo magnético en el vacío. <l-| efecto fue descubierto por el tísico estadounidense 
lüJvvin Hall en 1X79 cuando todavía era estudiante de posgrado). Para describir dicho 
efecto, consideremos un conductor en forma de banda plana, como se ilustra en la 
ligura 27.4 1 . La corriente esta en dirección del eje +.» y hay un campo magnético uni- 
forme B perpendicular al piano de la banda, en la dirección +v. La velocidad de 
deriva de las cargas en movimiento (magnitud de la carga. |</|) liene una magnitud t'j. 
l a figura 27.4 la muestra el caso de cargas negativas, corno los electrones de un 
metal, y la figura 27.4 \b muestra las cargas positivas. En ambos casos, la fuerza mag- 
nética va hacia arriba, del mismo modo en que la fuerza magnética en un conductor es 
la misma sin que importe que las cargas en movimiento sean positivas o negativas. En 
cualquier caso, una carga móvil es impulsada hacia el horilc ui/u-rior de la banda por 
la fuerza magnética / |</ t jW. 

Si los portadores de la carga son electrones, como en la ligura 27.4 lo. en el borde 
superior de la banda se acumula un exceso de carga negativa, lo cual deja un exceso 
de carga positiva en el borde inferior, lista acumulación continúa hasta que el campo 
electrostático transversal resultante E e se hace suficientemente grande como para 
generar una fuerza (magnitud \<i\E c ) que sea igual y opuesta a la fuer/a magnética 
(magnitud |«|v l( /V). IVspués de eso. va rio hay ninguna tuerza transversal neta que 
desvíe las cargas móviles. Este campo eléctrico provoca una diferencia de potencial 
transversal entre los bordes opuestos de la banda, llamada voltaje de Hall 0 fem Je 
Hall La polaridad depende de si las cargas móviles son positivas o negativas. Los 
experimentos demuestran que para los metales, el borde superior de la banda en la 
figura 27.4 1<; w se carga negativamente, k) cual demuestra que los portadores de 
carga en un metal son en verdad electrones (ya que un electrón tiene carga negativa). 

Sin embargo, si los portadores de la carga son ¡x/Mtivos. como en la ligura 27.41 A. 
entonces en el borde superior se acumula carga /unitiva, y- la diferencia de potencial es 
opueua a la situación con cargas negativ as Poco después del descubrimiento del efecto 
Hall en 1879. se observó que ciertos materiales, en particular algunos semiconduetorrs. 
mostraban una fem de Hall <ipucsia a la de los metales, como si sus porladoa-s de carga 
estuvieran cargados positivamente Ahora se sabe que estos malcríales conducen me- 
diante un proceso conocido como conduccüm de huecos. IX-ntro de tales materiales hay 
sitios, llamados Inu-on. que normalmente estarían ocupados por un electrón pero en 
realidad están vacíos. I na carga negativa tallante equivale a una carga positiva. Cuando 
un electrón se mueve en una dirección para llenar un hueco, deja otro hueco tras de sí. 
El hueco emigra en dirección opuesta a la del electrón 



27.41 Fuerzas sobre portadores de carga 
de un conductor en un campo magnético. 

o) Portadores de carga negativa (electrones) 



La» portadores de carga ton cnifHnadoi 
paite supenor \ 
de la banda .. \ 




por lo que el pumo </ tiene un p> 
que el punió h 

b) Piiiiadoies ile uipj |k.mihj 



I . ■ . portadores uc carga «ara se/ son cmr¡u)adns 
hacia ta paite 
superior di- 
ta banda. . 

y' 




. J. 



. de modo i|ik- l.i polaridad de I 
potencial es opuesta a la de los | 
de carga negativa 
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En término* del eje de coordenadas de la ligura 27.4 1/>. el campo electrostático fc',. 
pata el caso de ¡/ positiva está en la dirección :: su componcnlc r. es negativa. I I 
campo magnético se encuentra en la dirección +y. y lo representamos como tm 
La fuerza magnética (en la dirección +:» es qv¿H,. I^a densidad de corriente J, csiá 
en la dirección +.v. En el estad») estable, cuando las fuer/» qE : y qv^H, tienen la 
misma magnitud y dirección opuesta. 

qE : + qv¿B„ = O o bien. E. = -v a B y 

listo confirma que cuando q es positiva, fc", es negativa La densidad de corriente J x es 

J, ■ nqv¿ 

Se elimina v¿ entre estas ecuaciones \ se obtiene 



(efecto Hall) 



(27 30) 



Observe que este resultado (asi como linio el proceso de obtención) es válido para q 
tanto positiva como negativa. Cuando q es negativa. E- es positiva, y a la inversa. 

J t , y E : se pueden medir, por lo que es posible obtener el producto itq. Tanto 
en metales como en semiconductores, </ es igual en magnitud a la carga del electrón, 
por lo que el efecto Hall permite la medición directa de n. ta concentración de car- 
gas portadoras de corriente en el material. Ll .wv'i" de las cargas está determinado por 
la polaiidad de la fem de Hall, como se describió. 

El efecto Hall también se utiliza para hacer la medición directa de la rapidez de 
deriva v¿ del electrón en los metales. Como vimos en el capitulo 25. estas rapideces 
son muy pequeñas, con frecuencia del orilen de I mm/s o menos. Si movemos todo el 
conductor en dirección opuesta a la comente con una rapidez igual a la rapidez de 
deriva, entonces los electrones están en reposo con respecto al campo magnético, y la 
fem de Hall desaparece Asi. la rapidez, del conductor necesaria para hacer que la fem 
de Hall desaparezca es igual a la rapide/ de deriva. 



Ejemplo 27.12 



Medición del efecto Hall 




Se cotncji una placa de cobre de 2.0 mm de espesor v I.Ml cm de 
ancho, en un campo magnético uniforme de 0.40 T, como se indica en 
la figura 27.4 1 a. Cuando nava una comente de 75 A en la dirección +.(. 
resulta que el potencial en la pane inferior de la placa es O.XI/iV mis 
grande que el de la parte superior A partir de esta medición, determine 
la concentración de electrones móviles en el cobre. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: lisie problema describe un experimento 
con el efeelo Hall. Se usa la ecuación (27.10) para determinar la con 
cenlraeión » de electrones ntóvilc*. 

EJECUTAR: Ein primer lugar, calculamos l.i densidad J, de comente y 
el campo eléctrico E¿ 



I 



i 



75 A 



A (2.0 X 10"' m)(I.S0 X I0" 1 m) 
V _ 0.81 x 10"* V 
</ 1.5 x I0" J m 



2.5 x I0 6 A/nr 



- 5.4 x 10"* V/m 



Entonces, de acuerdo con la ecuación (27.M». 

-Jf, -(2.5 x 10* A/nr)(0.40 T) 



qE : (-1.60 x 10" C)(5.4 x 10"' V/m) 
■ 11.6 x 10 a m" J 

EVALUAR: ■ valor real de n para el cobre es 8.5 X 16 o " m'\ La dife- 
rencia sugiere que el modelo sencillo del efecto Hall, que ignora los 
efectos cuánticos y las interacciones de los electrones con los iones, 
debe usarse con precaución. Este ejemplo también ilustra que con bue- 
nos conductores, la fem de Hall es mu) pequeña aun con densidades 
de amiente grandes. En la práctica, los dispositivos de efecto Hall 
para hacer mediciones del campo magnético utilizan materiales semi 
conductores, para los cuales densidades moderadas de comente dan 
(ems de Hall mucho más grandes. 



Evalúe su comprensión de la sección 27.9 Un alambre de cobre de sección 
transversal cuadrada está orientado serticalmenle I os cuatro lados del alambre están hacia 
noite. sui. este > oeste Has un campo magnético uniforme dirigido de este a oeste, y el 
alambre conduce corriente hacia ahajo ¿Qué lado del alambre tiene el mayor potencial 
cléclncu? I. El lado norte: U. el lado sur. ¡i¡. el lado este: iv. el lado oeste I 



capítulo 27 RESUMEN 




tuertas miaieticn: Las interacciones magnéticas v>n lun 
damcntalmcnic interacciones entre partículas cargadas en 
movimiento. Lstas interacciones se do ver iben mediante el 
campo magnético vectorial, denotado con B. I 'na partícula 
con carga </ que se mueve con velocidad v en un campo 
magnético B experimenta una fuer/a F perpendicular tanto 
a c como a B. La unidad del SI para el campo magnético 
««Musía: IT-I N/A • m. I Víase el ejemplo 27.1). 



f as t/V X B 



127 2) 




lineal de campe y lliiio magnético l'n campo magnético 
se representa f ralieanwiMe con lineas de campo magnético. 
Hará un punto cualquiera, una linea de eamno magnético es 
tangente a la dirección de B en ese punto Donde las lineas 
de campo están muy cercanas enire si. la magnitud dd 
campo es grande, y viceversa. £1 flujo magnético 'l'n a Ira 
vés de un área se deline de forma similai al flujo eléctrico. 
La unidad del SI para el flujo magnético es el »ehcr 
1 1 Wh - I T-m 2 ). B flujo magnélK'» neto a través de 
cualquier superlicie cerrada es igual a cero ( ley de Gauss 
del magnetismo). Como resultado, las lineas de campo 
magnético siempre se cierran sobre si mismas. (Véase 
el ejemplo 27.2). 



¡B 

-/ 



4A 



cosd> (tA 



(27 61 




B-,b\ 



jé 



•íIA = 0( superficie cerrada) 127 81 



Movimiento en ■■ campo ma jnelico: l a fuerm magnética 
siempre es perjiendicular a v: una partícula que solo se 
mueve najo la acción de un campo magnético lo hace con 
rapidez constante, lin un campo uniforme, una panícula 
con velocidad inicial perpendicular al campo se mueve en 
un circulo con radio ft. que depende de la intensidad B del 
campo magnético. ) la masa m de la partícula, la rapidez v 




y la carga q. (Véase los ejemplos 27.3 y 27.4). 

Los campos eléctricos y magnéticos cruzados se usan 
como selectores de velocidad. Las fuerzas eléctricas y 
magnéticas se cancelan exactamente cuando v - E/B. 
i Véase los ejemplos 27.5 y 27.01 



(nena magnética sobre un conductor: I-I segmento rectilíneo 
de un conductor que transporta una corriente / en un campo 
magnético uniforme B experimenta una fuerza F perpen- 
dicular tanto a B como al vector /. que apunta en le> direc- 
ción de la corriente y tiene magnitud igual a la longitud 
del segmento. I na relación similar da la fuerza . //■ ' sohre 
un segmento infinitesimal til que transporta corriente. 
(Véase los ejemplo* 27.7 y 27.S). 



h = II X B 



■//• = 1,11 x rt 



127 191 
(27 201 




torca magnética: L'na espira de corriente con área A y co- 
rriente / en un campo magnético uniforme B no expenmen 
la fuerza magnética neta, pero si una torca magnética de 
magnitud t. 1.a torca vectorial r se expresa en términos 
del momento magnético fi = IA de la espira, igual que la 
energía potencial U de un momento magnético en un campo 
magnético B. 1:1 momento magnético de una espira solo 
depende de la corriente y del área, es independiente de la 
forma de la espira. (Véase los ejemplos 27.9 y 27.10). 



t - IBA sentí» 127 23) 

t - fi X B (87 26) 

y = -fi-B = -m«cos* (27 27) 
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Motores eléctricos: F.n un motor de cd. un campo magnético ejerce una turca sobre una comente en el 
rotor, ül movimiento del rotor a través del campo magnético cauta una fem inducida llamada íucr/a 
contradcctnimotri/. Para un motor en sene, en el <|iie la bobina del rotor esta conectada en sene con las 
bobinas (|ue producen el campo magnético, el voltaje terminal es la suma de la íucr/a conlraclcclromotri/ 
y la caída //• a través de la resistencia interna ( Véase el ejemplo 27. 1 1 ). 




Efecto Hall: El efecto Malí e* una diferencia de potencial 
perpendicular a la dirección de la comente en un conduc 
lor. cuando el conductor se coloca en un campo magnético. 
El potencial de Hall está determinado por el requerimiento 
de i|ue el campo eléctrico asociado dchc compensar exacta- 
mente la lucr/a magnética sobre una carga en movimiento 
I as mediciones del electo Hall se utilizan para determinar 
el signo de los portadores de carga > su concentración «. 
(Véase el ejemplo 27. 1 2). 




PROBLEMA PRÁCTICO 



Un anillo circular con arca de 4.4S cm : conduce una comente de 1 2.5 A 
II anillo, al inicio, está en reposo c inmerso en una región de campo 
magnético uniforme dado por 1 - < 1 . 1 5 x 10 1 TX 1 2í ♦ .1/ - 4* ). El 
anillo esta situado al principio, de modo que mi momento magnético 
está dado por fi, - /i(-O.K0t)i + 0.64)0/ ). donde es la magnitud . no 
sitiva) del momento magnético. «> Determine la torca magnética ini- 
cial en el anillo /'I I I anillo (el cual cv libre de girar alrededor de un 
diámetro) se hhera y gira un ángulo de 90.0'. punto en el que su mi 
mentó magnético está dado por fí , = -¡ik . Determine la disminución de 
energía potencial. < ) Si el momento de inercia del anillo alrededor 
del diámetro es de MO x 10"' kg • m 2 . determine la rapidez angular del 
anillo conforme pasa a través de la segunda posición. 



GUIA DE SOLUCION 



Vsese «I Area do *t*ucV> Ma*MrirtgPhy«Mr* par* coneutar 
un» «elución con Video Tutor 




IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I . El anillo conductor de corriente actúa como un dipohi magnético, 
de modo que se pueden usar las ecuaciones de un diputo magnético en 
un campo magnético uniforme. 



2 No hay fuer/as no conservativas actuando sobre el anillo conforme 
gira, de modo que la suma de su energía cinética giratoria tcstu 
diada en la sección 9.4) y la energía potencial se conversan. 

EJECUTAR 

.V Se usa la expresión vectorial de la torca sobre un dipolo magnético 
para obtener la respuesta del inciso a). IStifeirncia: Tal ve/ desee 
rev tsar la sección 1 . 10 del sol. I ). 

4. Calcule el cambio en la energía potencial de la primera a la se- 
gunda orientación del anillo. 

5. Use el resultado del paso 4 para calcular la energía cinética gira- 
toria del anillo cuando se encuentra en la segunda orientación. 

<S. Use el resultado del paso 5 para calcular la rapidez angular del 
anillo cuando llega a la segunda orientación. 

EVALUAR 

7. Si el anillo tuviera libertad para girar alrededor de cualquier diá 
metro, ¿en qué dirección apuntaría el momento magnético cuando 
el anillo se encuentre en estado de equilibrio estable? 



Problemas 



Para tareas asignadas par el profesor, visite www mastermgphysics.com (™Pj 



'. ", Problemas de dificultad creciente PA. Problemas acumulativos que incorporan material de cáptalos anteriores 
CAIC Problemas que requieren cálculo. BIO Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P27.1 ,1 na panícula cargada puede movcise a través de un campo 
magnético sin experimentar fuer/a alguna'.' Si es asf. ¿cómo? Si no. 
¿.por qué? 

■27.2 I n cualquier punto del espacio, por definición, el campo eléctrico 
K nene la dirección de la fuer/a eléctrica sobre una partícula con carga 
positiva situada en ese punto. ,.Por qué no se determina de manera vi 



milar que el campo magnético B esté en la dilección de la fuer/a mag- 
nética sobre una panícula en movimiento cargada positivamente? 
P27.3 f.n la sección 27.2 se describe un procedimiento para determi- 
nar la dilección de la fuer/a magnética usando la mano derecha. Si se 
utiliza d mismo procedimiento pero con la mano i/quierda. ¿se obten- 
drá la dirección correcta de la fuerza? Explique su respuesta. 
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P27.8 1.4 lucr/a magnética sobre uiu panícula t :if j-.ivl.i. en movimicn 
lo. siempre es perpendicular al campo magnético B. ¿La trayectoria tic- 
una panícula cargada en movimiento siempre o» perpendicular a las 
lincas de campo magnético? Explique su razonamiento. 
P27.J Una partícula cargada ve dispara hacia una región curuca del 
espacio donde has un campo magnético uniforme. Fuera de esta re- 
gión, no hay campo magnético. ¿Es posible que la partícula perma- 
nezva dentro de la región cúbica I ¿Por qué? 

W7.I Si la fuerza magnética no reali/a trahajo sobre una partícula 
cargada, ¿como puede tener algún efecto sobre el trios imicnto de la par 
lícula? ¿Existen otros c)Cinplos de luerzax que no realicen trabajo, pero 
tengan un efecto significativo sobre el movimiento de la partícula? 
PI7.7 l na panícula cargada se mueve a frases de una región del espacio 
con svkvidad consianle i magnitud y dirección) Si el campo magnético 
calcino es igual a cero en esta región, ¿se puede concluir que el campo cléc- 
Inco externo a la regiiin lambicn sale cero? Explique. (Con "externo" nos 
relcnmos a aquellos campos que no son producidos pi* b panícula c.ir 
g acial Si el campo eléctrico externo es de cero en la región, ¿se puede con- 
cluir que el campo magnético externo en la región también sea igual a cero'.' 
P27.8 , Como puede usarse como hrúuila una espira de abmhrc que 
transporta corriente? «.Una brújula de ese tipo distinguma entre el norte 
y el sur? ,.Por que? 

P27.9 , Cómo puede determinarse la dirección de un campo magnético 
únicamente con observaciones cualitativa* de la fuer/a magnética so- 
bre un alambre recto que transporta corriente? 
P27.1B Una espira suelta y flexible de alambre conduce una corriente 
/. La espira de alambre se coloca sobre una mesa horizontal en un 
campo magnético unilorine B perpendicular al plano de la iihn.i I sio 
ocasiona que la espira de alambre se expanda en forma circular mien- 
tras permanece sobre la mesa. En un dbgrama. muestre lodas las orien- 
taciones posibles de la corriente / y el campo magnético B que pu- 
dieran hacer que esto ocurra. Explique su razonamiento. 
W7.11 Vanas caigas entran a un campo magnético uniforme que entra 
a la pagina, ni ,.Quc trayectoria seguirla una caiga positiva </ que se 
moviera con una velocidad de magnitud r a través del campo? b) ¿.Qué 
trayectoria tendría en el campo una carga positiva q que se moviera 
con una velocidad de magnitud 2vf c) ,.Cuál sería b trayectoria que 
siguicra una carga negativa -q que se moviera a través del campo con 
una velocidad de magnitud t>? ti) ¿Qué iraycetona lendría por el cam 
po una panícula neutra? 



Figura P27.12 




PZ7.12 Cada uno de los puntos 
identificados con una letra en las 
esquinas del cubo que se aprecia 
en la hgura P27. I 2 representa una 
cali- a |s.MH\a ii *|iic se mueve 
con una velocidad de magnitud r 
en la dirección indicada. La re- 
gión en la figura c»u en un cam- 
po Magnético uniforme B. para- 
lelo al eje t v dirigido hacb la 
derecha. ( ,Cuiks cargas esperi- 
mcnlan una fuerza debido a B' 
¿Cual ex b dirección de b fuerza 
en cada carga? 

P27.13 Un estudiante afirma que si un relámpago cae sobre un mástil 
metálico, la fuerza ejercida por el campo magnético terrestre sobre la 
corriente en el mástil puede ser lo suficientemente grande como para 
doblarlo. Las corrientes comunes de los relámpagos son del orden de 
I0 4 a IO* A. ¿ 1 4i opinión del estudiante esla justificada ' Explique su 
razonamiento. 

P27.14 ¿Podría construirse un acelerador en el que uxlas bs fuerzas 
vibre las panículas, para dirigirlas y para aumentar la rapidez, lucran 
magnéticas? ¿Por qué? 

P27.1S Un altavoz ordinario como el que se ilustra en b ligura 27.28 
no debería colocarse cerca de un monitor de computadora o una pan 
talla de televisión. ( .Por qué no? 



P27.1S La fuerza magnética que actúa sobre una partícula cargada 
nunca realiza trabajo porque, en cada instante, la fuerza es perpen 
dicular a la velocidad. I j loa-a ejercida por un campo magnético 
puede efectuar trabajo sobre una espira de corriente cuando la espira 
gira. Explique cómo se concillan estos enunciados contradictorios 
en apariencia. 

P27.17 Si se produce una fem en un motor de cd. ¿sería posible usar 
el motor como una especie de generador o fuente, extrayendo potencia 
de él en lugar de alimentarla'' ¿Cómo se llevaría a cabo esto? 
P27.18 Cuando se invierte la polaridad del voltaje aplicado a un motor 
de cd. la dirección del movimiento »" se invierte <Por que no'' ¿Como 
¡mtiria invertirse la dirección del movimiento'' 
P27.19 En un expenmento del efecto Malí, ¿es posible que ni se 
observe diferencia de potencial transversal? ¿En qué circunstancias 
ocurriría esto'' 

P27.20 Los voltajes del efecto Hall son mucho mayores para conduc- 
tores relativamente malos (como el germanio) que para buenos (como 
el cobre i. en cuanto a comentes, campos y dimensiones comparables. 
¿Porqué? 



EJERCICIOS 

Sección 27.2 Campo magnético 

27.1 - Una panícula con carga de — 1 .24 X l() * C se mueve con 
velocidad instantánea v = (4. IV x 10* m/s)i + (-3.85 x I0 4 m/s)/ 
,.Cual es b fuerza que sobre esta partícub ejerce un campo magnético. 
«) B = < 1 .40 TU* y b) I = ( 1 .40 Tjt? 

27.2 - Una partícub con masa de 0. OS g lleva una carga de -2.50 X 
10'" C Se da a la partícula una velocidad horizontal inicial hacia el 
norte y con magnitud de 4(K) X K) 1 m/s. .Cuáles son la magnitud y 
la dirección del campo magnético mínimo que mantendrá b partícub 
en movimiento en el campo gras nacional terrestre, en la misma direc- 
ción rtonzontal hacia el norte'' 

27.3 ■ En un campo magnético de 1 .25 T dirigido verticalmenlc hacia 
arriba, una panícula que nene una carga de magnitud X 50 /¿C. y se 
mueve inicialmenle hacia el none a 4.75 km/s, se desvia hacia el este. 
a) ¿Culi es el signo de b carga de esta partícula'' Ebbore un diagrama 
que indique cómo obtuvo la respuesta, b) Calcule la fuerza magnética 
sobre la panícula 

27.4 - Una panícula con masa de I XI X 10 1 kg y una carga de 
1.22 X 10'" C tiene, en un ínstame dado, una velocidad r - (3.00 X 
II)' m/s(/ ¿Cuáles son la magnitud y b dirección de la aceleración dé- 
la partícula producida por un campo magnético uniforme B = 1 1 .6.3 T)¿ 
+ (0.980 Ti/? 

27.5 - Un electrón experimenta una fuerza magnética, cuya magnitud 
es de 4.60 x 10"'* N cuando se mueve con un ángulo de 60.0" con 
respecto a un campo magnético de magnitud 3.50 X 10"' T. Calcule la 
rapidez del electrón. 

27.S • Un electrón >c mueve a 2.50 x l(f m/s a través de una región 
en la que hay un campo magnético de dirección no especificada y mag 
nitud de 7.40 X 10 • T. a) ¿Cuáles son las magnitudes mayor y menor 
posibles de la aceleración del electrón debidas al campo magnético'' 
t>) Sí b aceleración real del electrón es la cuarta pane de la magnitud 
mas grande del inciso a), ¿cuál es el ángulo emre b velwidad del elec- 
trón y el campo magnético? 

27.7 •• P* Una partícula con carga de 7.80 ¿aC se mueve con veloci- 
dad t> = —(3.80 x |0 l m/s(y. Se mide la tuerza magnética sobre la 
panícula y resulla ser de f 1 - +(7.60 X 10"' N)i - (5.20 x 10"' N)¿. 
a) Calcule todas bs componentes del campo magnético que pueda con 
base en esla información, b) ¿Hay componentes del campo magnético 
que no estén determinadas por la medición de la fuerza ' Explique su 
respuesta, c) Calcule el producto escalar B • F. ¿Cuál es el ángulo 
enlrv B y ifc 

27.8 - P* Una panícula con carga de -5.60 nC se mueve en un 
campo magnético uniforme B ■ — ( 1 .25 I 4 La medición de la fuerza 
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i aotae b porania resulta ser *' • -< 1 40 x 10'' NM + 
(7*0 X tu s 7 a) Calo*: tata» la» caM>|n>Ma>ic% ,px- punía «le la 
«elucidad de b particub coa base ca cmj tnhamacioa. »| ¿May con» 
ponente» Je la vekvtdad que i» c*ien deicmun.ada» por la medición 
de b fucr/a'* Explique ■ rc*puc*ia < I f akuk- el pniduch) escalar 
l» • ? y dif a culi as el ángulo entre p'yr 

17.1 •• l'n grupo de panícula* ic mueve en un campo magnético 

de • i. .1 y dirección desconocida». liMcd oh»crvu que un protón 

que H' mueve a 1 .50 km/* en b dirección ♦« ctpctimcma una fuer/a 
de 7.25 x |0~'* N en la dirección +v. y otro ckcuón que *c mueve a 
4.75 km/» ea b dirección -; experimenta una luer/» de 8.50 x ICT 1 * N 
c« b daxcctóa *y. a) ¿Caites n la rrcagaHud v b direccioa del 
campo miTOiK..' M .Cuak-% coa b ituriwiixl > b daeeeioa de b 
fucr/a atayaéiica votar ua cktctroa que te mueve ea b Cumxtóa -y 
a VJOkaVi? 

Sección 27.3 lineas de campo magnético 
I Mujo magnético 

17.11 • I na vuperficie plana, cuadrada, de 1 .40 tm por lado ve ea- 
cuemra en el plano rr ea ; - 0. C alcule b magnitud Jel flujo a Irave* 
«k- e»l¡i wperhcie producido por un campo magnético B « < 0.200 Tli 
• K> MJ0T|/ - (0 500 Ti*. 

17.11 • l'n área circular con radas de o. 50 cm *e encuentra en el plano 
iv ¿Cual ei la magnitud del fluio magnético a tra»c» de c*tc cfrculo 
debido a un campo mapnetico umfonne f - 0.2 10 T. al ea b dirección 
M a ua ángulo de 5 VI' i partir de b d anac et oa ♦.-:<) en la caree- 

11.11 • Ina v»ppern*.Tc rectangular bavonul. de dtavntwac* 2 JO x 
1.20 cav se caeucatra ea ai campo magnético uailorme diogO. i a aa 
l .10.0' amha de b horvontai .Cuál debe *er b magnitud del 
i axnpndico para producá un fkno de 4 20 x 10 4 VVb a trave* 
de b vuperficte'* 

17.11 " ( na botella abicna de pbviko de bebida favnna. coa dü- 
metro de abertura de 2.5 cm eviá colocada *obrc una mc*a l'n campo 
magnético uniforme de 1 .75 T díñenlo hacia omba y latcntado • 25* 
de b vertical rixk;a b botella. ¿Cuál ev el Mujo magnético lolal a ira- 
ve* del plástico de b botella de bebida gascoaa? 
17.14 ■• I I campo magnético Jl 
refina e* de 0 1 28 T. y va 
es b dd aja; 4a, ca b 
t$tn E27 14. ■> ¿Cual c* d flujo 
magnético a aave» de b «apera» ic 
ama* ea b kpura'* »• ¿Ca*l ca d 
flujo magnético a través de b 
«ipcrfkie hrfr? . I ¿Cuál o d flujo 
magnético a nave* de b uipcrlk* 
itrfJ? </i ¿Cuál es el flujo neiu a 
llave* de la* cuno «iperficic* que 
encunan el volunten «mibrcado'' 

Sección 27.4 Movimiento di partículas cargadas 
en un campo magnético 

tni •• l a ckxtroa ca d punto FtguraE27 1S 
4 de b apura E27.I5 licúe uaa 
raptdc/ e», de I.4I X 10* at/s. 
Cálenle a) b mj?i>iiuJ v Ij J.rcc 
chVn del campo magnético que hará 
que el electrón *rga b trayectoria 
icnnic uvular entre 4 y B. y b) d 
tiempo requeiHlo para que el clec 
Uon *e mueva de 4 a B. 
17.11 •• Kcpila d ejercicio 27.15 para el cu«o en que la partícula cv 
un protón en lugar de un electrón. 
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17.17 • N Se deja caer aaa pelota de 150 p que ctvattcae 4.00 x 
10" ekvtrone* excedente* hacia aa po/o vcrucaJ de 125 ai. Ea d fondo 
del poro, b pekaa caira de «abato ea un campo magnético uniforme 
horuuntal coa mapmtud de 0.250 T y daxectoa de c*le a oe*K Si b 
fc-*i%ic-iuia del aire e* devpreciablc. determine la magnitud > la direc 
cuon de b fucr/a que ouv campo magnético cjerve «tmre b pckKa 
cuando acalva de entrar al campo. 

17.11 • l'na paiikula alfa (núcleo de He que contiene do* pnvtonev 
y do» neiarone». y nene una ma*a de 6.M X |0"" kel ac mueve hori- 
/ontalmentc a 15 ft km/» cuando cnlra a un campo masnclico unifor 
y con mafnitud de 1.10 T. a) ¿Cuál c» d Jume»., de b 
por c»u particub alfa? f>» .(Juc dedo tiene el 
otar b rápale/ de b parrácaaa? ti ¿Cuah» toa b 
y b dirección de b arderacróa de b panlcub alfa nuca 
ira* cxlA en d campo w up t ttK O^ < Explique porque b raptdc/ de la 
actúe tobre db uaa fuer/a externa 



17.11 • P* I na partícula con carpa de 6.40 x 10" " C 
Orbita circular con radio de 4.6Ü mm debido a b fuer/a t] 
hre ella |*nr un camr»> magnético con magnitud de 1.6^ t y 
dlcubr a b drbtt». a) ¿Cuál c» la mapmtud del momento Iiik-uI 

la i i . ' h) ¿Cuál e» la mapmtud dd momento angular I. 

panicub t 

17.11 • ,ii l'n núcleo "t> (carpa +»V) que *c mueve 
de oc*tc a cate coa una rapidez de 500 knt/x. 
atapnctica de 0.00120 nN vertical aacta abajo Calcule la 
b davxetoa dd campo aiapaético mi* deetl que se 
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coa aa caaan» nvapadicn ata» grande •) Ua deetroa te nueve en 
ua campo ra a p a e t a.i i umfonne. bonyoatal. de 2 10 T Jvifvd» hacia d 
octáe. . Cuále» deben >er b mapmtud y b dirección de b vekxidad 
nunmu del ck-ctroa. para que b fucr/a magnética vobre el kj de 
4 60 pN vertical hacia arriba? Explique cómo b vchKidjd podna »er 
riuv.w que e»le valor mínimo con una fuer/a de la» mi»ma* magnitud 
y direce trtn, 

27.H - Cu vkuiet(m l núcleo de un isótopo de ludropcno) tiene una 
mata de J.J4 X I0~ r kp y una carpa de *r lil deulenVn ce mueve en 
una trayecitaia cm.ii lar con un radio de 6 96 mm en un campo map 
«etico con magmcud de 2.50 T a) Cakate b raptdc/ dd deutenai 
•I Cálcate d ueaapo reqnerxfci para que recorra atedia revoiucHia 
el ¿A trave» de cuál dHcreacn de pótese ul tendría que te» acelerado 
d deuteron para akan/ar tal raptdc/'' 
17 21 Ea ua experuac 
yo» cdxmic'ii». un ha/ vertical de 
panícula* que lieaen carpa de magni- 
tud V. y ni ..i de 12 »vee» b ma»a 
del protón, entra a un campo mag- 
nético uniforme y horizontal de 
0.250 T y »e dobla en un vemictreulo 
de 95.0 cm de diámetro, como te 
indica en b fipura E2722. al Otaea- • a a • a 
pa b rajade/ de b» partícula* y d 

tipao de tai carpa. ») L E* rararaaMe ignorar b luer /a de pravedad M> 
bre b» ranicatat? r» ..Cómo IJ cornoara b rarade/ de b» rurtlcubt 
al eatrar ai caauxt coa b rapvde/ que Henea al *alti de c»*r? 
17J1 • CnfitKodeKj^icJucir.vivci^cIcvtr.^iagridicat* 
de frecueacu) < I THz ■ I teraberu ■ I0 i: Hi) uxaado aa magnetrón 
lvéa»e el ejcn»pk> 27. J). a) t Cuál tena d campo magnético ■axcaano^ 
CiMtifMre c»te campo cim kvx campo* mapndk»* c«n*lante» nU* in 
teiiMiv que- *c han |*iodueido en b Ticna. de apro»lmadanK-ttte 45 T. 
/>) ¿Habría alguna ventaja en u»or proione» en lug.u ik- eketronet en 
el magnelnVii ' ( .l*ot que" 
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27.24 •• Un haz de pwUlll que * de»- ^8 E27.24 
plaza 4 1 .20 km/s entra a un campo mag- 
nético uniforme, viajando en Turma per- 
pendicular al campo. El ha/ ule del campo 
magnético en una dirección que es perpen- 
dicular con respecto a mi dirección original 
l ligura E27.24). El ha/, recorre una distancia 
de l AH cm mientras rstti rtt eliamp». ¿Cuál 
e\ la magnitud del campo magnético? 

27.25 • Un electrón del ha/ del cinescopio 

de un televisor es acelerado por una diferencia de potencial de 2.0() kV. 
Después pasa a través de una región de un camis» magnético transver 
sal. donde se mueve en un arco circular de 0.I80 m de radio. ¿Cuál es 
la magnitud del campo? 

27. 2S • Un ion de 7 l.i (un isótopo del lino) con una sola carga tiene 
una masa de 1.16 X 10 kg. Es acelerado a través de una diferencia 
de potencial de 220 V, y luego entra a un campo magnético de 0.72J T 
perpendicular a la trayectoria del ion. ¿Cual H el radio de la trayee 
lona del ion en el campo magnético? 

27.27 •• Un protón (i¡ - 1.60 X 10"'* C. m - 1.67 X I0 _í ' kg) se 
mueve en un campo magnético uniforme Jl ■ (0.50(1 T)i. En r - 0 el 
protón tiene componentes de velocidad t\ - 1.50 x I0* m/s. Oh - 0. 
y v. - 2.(10 X I0 4 m/s (véase el ejemplo 27.4). a) ¿Cuites son la mag- 
nitud y la dirección de la fuer/a magnética que actúa vohrc el protón í 
Además del campo magnético, hay un campo eléctrico unilonne en la 
dirección +.». X' ■ (+2.00 x I0 4 V/m)i. h) ¿El protón tendrá una com- 
ponente de aceleración en la dirección del campo eléctrico? < ) Ites- 
cuha la trayectoria del protón. ¿H campo eléctrico afecta el radio de la 
hélice? Explique su respuesta. </l En l - 1 12. donde / es el periodo del 
movimiento circular del protón, ¿cuál es la componente v del despla- 
zamiento del protón a partu de su |xiskioii en / - 0 ' 

Sección 27.5 Aplicaciones del movimiento 
de partículas cargadas 

27.28 - íi) ¿Cuál es la rapidez de un ha/ de electrones cuando la in- 
fluencia simultánea de un campo eléctrico de 1.56 x 10* V/m y un 
campo magnético de 4.62 X 10 ' T. ambos campos normales al haz 
y entre si. no produce desviación en los electrones ' b) Muestre en un 
diagrama la orientación relativa de los vectores c. E y H. i ) Cuando se 
elimina el campo eléctrico, ¿.cuál es el radio de la («hita del electrón? 
¿Cuál es el periodo de la órbita'' 

27.2S ■ Al diseñar un selector de velocidad que uva campos eléctri- 
cos y magnético» perpendiculares uniformes, usted desea seleccionar 
los iones de carga de + V que viajan perpendicularmente a los campos 
a 8.75 km/s. El campo magnético disponible tiene una magnitud 
de 0.550 T. ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico que se necesita ' 
b\ Muestre cómo deben estar orientados los dos campos entre si y con 
la velocidad de los iones, t ) ¿El selector de velocidad permitirá lam 
bien que los siguientes iones (que tienen la misma velocidad de los 
iones de +.Vl pasen sin ser desviados: L iones con carga negativa de 
-V. H. iones con carga positiva diferente de +5r? 
27. 3D Campos E y H transversales. I na partícula con velocidad 
inicial ti,, ■ (5.85 x 10* m/sy entra a una región de campos eléctrico 
y magnético uniformes El campo magnético en la región es ií = 
-t 1 39 Tur. Calcule la magnitud y la dirección del campo eléctrico en 
la región si la partícula debe pasarlo sin desviarse, para una panícula 
de carga a) +O.640 nC y b) -0.320 nC. Ignore el peo de la panícula. 
27.31 • • Una batería de 1 50 V está conectada a través de dos placas 
metálicas paralelas con área de 28.5 cm y separadas 8.20 mm. Un haz 
de panículas alfa (carga de *2r. masa de 6.64 x 10"" kg) es acelera- 
do desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 1 .75 kV y 
entra a la región cnlrv las placas de manera perpendicular al campo 



eléctrico, como se muestra en la Figure. E27 31 
figura E27.JI. ¿Qué magnitud y 
dirección del campo magnético 
se necesitan para que las panícu- 0 '\ c=: — 
las alfa salgan de las placa» sin 
desviarse? 

27.32 • Un átomo simplemente 

ionizado (al que M le retira un electrón, llamado también monoioni 
rodo) de "'K pasa a través de un selector de velocidad formado por 
campos eléctricos y magnéticos uniformo perpendiculares. El sclcc 
lor se ajusta para permitir que los iones que tienen una rapidez de 
4.50 km/s pasen sin desviarse cuando el campo magnético tiene un 
valor de 0.0250 T. Los iones entran en seguida a un segundo campo 
magnético uniforme >H i orientado en ángulo recio con respecto a su 
velocidad El "K tiene I') protones y 21 neutrones y una masa de 
6.64 X |0 : " kg íit ,Cual es la magnitud del campo eléctrico en el 
selector de velocidad? b) ¿Cuál debe ser la magnitud de 0' de modo 
que los iones se curven en un semicírculo de radio igual a 1 2.5 cm 1 

27.33 • Átomos simplemente ionizados (a los que se les retira unelec 
tnvn. llamados también monoioni/ados) se aceleran y luego pasan a 
través de un selector vle velocidad formado por campos eléctrico y 
magnético perpendiculares. El campo eléctrico es de 155 V/m y el 
campo magnético de 0.0315 T. Los iones entran luego a un campo 
magnético uniforme de magnitud 0.01 75 T orientado perpendiculannen- 
le a su velocidad, u) ¿Con qué rapidez se mueven los iones cuando 
salen del selector de velocidad? />) Si el radio de la trayectoria de los 
iones en el segundo i ampo magnético i» de l ' s cm , cual i» su m.i»a 1 

27.34 • En el espectrómetro de masas de Hainhrklgc (véase la figura 
27.24), la magnitud del campo magnético en el selector de velocidad 
es de 0.650 T. y los iones cuya rapidez es de I.R2 X 10* m/s lo 
traviesan sin desviarse, a) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico 
en el selector de velocidad'' l>) Si la separación de las placas es de 
S.20 mm. ¿cual es la diferencia de potencial entre las placas r"y /*'? 

27.35 BIO Dietas ancestrales. Se puede determinar la cantidad 
de carne incluida en las dictas prehistóricas midiendo la razón entre los 
isótopos nitrógeno 15 y de nitrógeno 14 que permanecen en los huesos 
humanos. Los carnívoros concentran el '*N. de modo que esta razón 
indica a los arqueólogos cuánta carne consumían las personas en la 
antigüedad. I se el cspccuomctro del ejercicio 21 M para determinar 
la separación de los isótopos U N y '\N en el detector. Las masas medí 
das de estos isótopos son 2.12 x 10 -* kg ( 1 *N) y 2.49 x 10 M kg ("N). 

Sección 27.6 Fueria magnética sobre un conductor 
que transporta corriente 

27.36 • Un alambre recio de 2.5 m transporta la típica corriente do 
mestica de 1 .5 A (en una dirección), en un lugar donde el campo mag- 
nético de la Tierra es de 0 55 gauss de sur a norte Calcule la magnitud 
y la dirección de la fuerza que ejerce el campo magnético de nuestro 
planeta sobre este alambre, si se orienta de tal manera que la corriente 
que transporta corra de ¡i) ueste a este, hi vcrticalmcntc hacia arriba, 
el de norte a sur. d) ,1.a fuerza magnética siempre es lo sulicientemen 
le grande para provocar efectos significativos en condiciones domés- 
ticas normales? 

27.37 • t'n alambre rectilíneo de 2.00 m y 1 50 g conduce una comen 
le en una región donde el campo magnético terrestre es horizontal y 
con magnitud de 0.55 gauss. n) ¿.Cuál es el valor mínimo que debe le 
ncr la corriente en el alambre, para que todo su peso esté soponado por 
la fuerza magnética del campo de ta Tierra, si sobre él no actúa más 
fuerza que la gravedad ' , Parece factible que un alambre asi sea capaz 
de resistir una corriente de esa magnitud'' b) Muestre cómo tendría que 
orientarse el alambre en relación con el campo magnético de la Tierra 
para que esté soportado en esa forma. 
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Figura E27.39 
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27 38 • ■ Un electroimán produce un campo magi ít k . . «Je 0.55(1 T en 
una región cilindrica con radio do 2.50 cm entre sus pokw Un alambre 
rectilíneo que transporta una comente de IO.X A pasa por el centro 
de c\ta reputa en forma perpendicular a los ejes de la región cilindrica 
y el campo magnético. ¿Culi es la magnitud de la fuer/a ejercida sobre 
el alamhre'' 

27.39 l ii alamhre Largo que 
conduce una comente de 4.50 A 
i .mu i dos dobleces de •*)". como 
se muestra en la figura E27..39. 
La parte llcxionada del alambre 
pasa ;i través ilc un campo mag 
nético uniforme de 0.240 T di- 
rigido como se indica en la 
figura y confinado a mu región 
limitada del espacio. Calcule 
la magnitud y la dirección de la 
fucr/a que el campo magnético 
ejerce sobre el alambre. 

27.40 • Un alambre rectilíneo y vertical transporta una comente de 
1.20 A dirigida hacia abajo en una región entre los polos de un gran 
electroimán superconductor, donde el campo magnético tiene una mag- 
nitud II - 0.588 T y es horizontal ¿Cuáles son la magnitud y la di 
nxción de la fucr/a magnética sobre una sección de 1.00 cm del 
alambre que se encuentra en este campo magnético uniforme, si la di- 
rección del campo magnético es hacia a) el este. b) el sur y < ) U 1 1 • al 
sur del oeste? 

27.41 • Una borra de metal del- 
gada de 50.0 cm de longitud y 
masa de 750 g descansa sobre dos 
soportes metálicos que no la suje- 
tan, en un campo magnético uní 
forme de 0.450 T. como se ilustra 
en la figura 1:27.4 1 Una batería 
y un resistor de 25.0 1) están 
conectados en serie a los soportes. 
</l ,.( 'u.1l es el solíale nías alto que puede tener la batería sin que se 
interrumpa el circuito en los soportes'.' />) F.l soltaje de la hatería tiene 
el salor máximo calculado en el inciso n). Si el resistor sutre de unpro 
siso un cortocircuito paivial. de modo que su resistencia baje a 2.0 II. 
calcule la aceleración inicial de la barra. 

27.42 - Balanza magnética. El 

Figura E27. 42 
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circuito <|ue se ilustra en la ligura 
E27.42 se utili/a para construir 
una batan/a magnética para pesar 
objetos. 1.a masa m que se quiere 
medir se cuelga del centro de una 
barra que está inmersa en un 
campo magnético uniiormc de 
1.50 T. que entra al plano de la 
figura. El voltaje de la balería 
se ajusta para hacer variar la co- 
rriente en el circuito. La barra 
hon/ontal mide 60.0 cm de largo y está hecha de un material ex 
treinadamenle ligero Esta conectada a la batería mediante alambres 
delgados verticales que no resisten una tensión apreciablc: todo el peso 
de la masa suspendida m está soponado por la fuer /a magnética sobre 
la barra Un resistor con R = 5.00 II está conectado en serie con la 
barra: la resistencia del resto del circuito es mucho menor que esto. 

a) ¿Cuál punto. .. o h. deberla ser la terminal positiva sle la balería'' 

b) Si el voltaje terminal máximo de la botería es de 175 V. ¿cuál es 
la masa más glande m que esle instrumento es capa/ de medir'.' 
27.43 - Considere el conductor y la comente del ejemplo 27. 8. pero 
ahora el campo magnético es paralelo al eje < «) ¿Cuáles son la mag 
nitud y la dirección de la fuer/a magnética total sobre el conductor ' 



Figura E27. 45 



6) En el ejemplo 27.8. la fucr/a total es la misma que si se reemplazara 
el semicírculo con un segmento rectilíneo a lo largo del eje r. ¿Esto 
sigue siendo verdadero cuando el campo magnético se encuentra en 
esta dirección diferente'' ¿Puede explicar por qué'' 

Sección 27.7 Fueria y torca en una espira de corriente 
27.44 El plano de una espira rectangular de alambre, de 5.0 X 
8.0 cm. es paralelo a un campo magnético de 0. 19 T. La espira conduce 
una corriente de 0.2 A. a) ¿Cuál es la torca que actúa sobre la espira ' 
b) ¿Cuál es el momento magnético de la espira? < ) ¿Cuál es la loa-a 
máxima que se [Hiede obtener con la misma longitud total de alambre 
que transporte la misma comente en este campo magnético? 
27.43 ■ El circuito rectangular 
de 20.0 x 35.0 cm mostrado 
en la figura E27.45 puede girar 
respecto de su lado iiii. Trans- 
porta una comente de 5.00 A 
en semillo horario y está ubi- 
cado en un campo magnético 
uniforme de 1.20 T perpendicu- 
lar a dos de sus lados, como se 
indica, a) Elabore un diagrama 
que muestre con claridad la da- ■ 
rección de la fuerza que ejerce el campo magnético sobre cada seg- 
mento del circuito {ab. br, etcétera). />) IV las cuatro fuerzas (juc 
dibujó en el inciso u\. identifique cuál ejerce una torca con respecto 
al lado ab. Luego calcule solo las Tuerzas que contribuyen a esta torca, 
i ) Use los resultados del inciso b) para calcular la torca que el campo 
magnético ejerce sobre el circuito con respecto al eje ab. 
27.46 - Una bobina rectangular 

Figura E27. 46 
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de alambre, de 22.0 x 35.0 cm. 
conduce una comente de 1 .40 A 
y está orientada con el plano de 
su espira peips-nilieular a un cam- 
po magnético uniforme de I .50 T. 
como se ilustra en la ligura 
E27.46. «i Calcule la fuerza neta 
y la torca que el campo magné- 
tico ejerce sobre la bobina. />) Se 

hace girar la bobina un ángulo de 30.0" en torno al eje que se muestra, 
de modo que el lado izquierdo salga del plano de la ligura y el derecho 
avance hacia el plano Calcule la fuerza neta y la torca que ejerce ahora 
el campo magnético sobre la bobina. iSugrrrm ta: l*ara visualizar este 
problema en tres dimensiones, dibuje con cuidado la bobina vista a lo 
largo del eje de rotación). 



35.0 cm 



Figura E27 . 47 
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27.47 - Pfl Una bobina rectan- 
gular uniforme con masa total de 
212 g y dimensiones de 0.500 X 
1 .00 m. está ominada en forma 
paralela a un campo magnético 
uniforme de 3.00 T (ligura 
E27.47). IV improviso, se inicia 
una corriente de 2.00 A en la 
bobina a) ¿Sobre cuál eje (A, o 
.A .i comenzará a girar la bobina ' 
,,l\>r qué.' b) IVtctnune la ace- 
leración angular inicial de la bobina cuando apenas comienza a Huir 
la comente. 

27.48 - Una bobina circular con 
área .1 y ,V vueltas tiene libertad 
para girar con respecto a un diá- 
metro que coincide con el eje t 
Una corriente / circula en la bo- 
bina. Mas un campo magnético 
uniforme B en la dirección y pn- 



FiguraE27.48 
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cana. Calcule b nufMud y U dtrcccióa de Ij Mea r y d vatorde b 
energía potencial ( . dado por U ecuación i27 ?7i. CMkfc la bcbtaa 
mi urtcauda con» ve ilutan ea U» «mn a) a «f» de b ngura E27.48. 
27 4S m toa bobina con im «nenn» magnético de 1.45 A-nV cna 
• coa cu momento magnético anliparaldo a un 
uniforme de 0.833 T. ,Cuíl M d cambio en la 
:u potencial de la bobina cuando te luce girar ISO . de modo 
que tu momento magnético tea paralelo al campo? 

Sección 27.1 Motor d« corriente directa 

17 Si ■ l n motor de cd con ui rotor y hohinat de campo conectada» 
en «crie tiene una reuttencta interna de V2 I). Cuando el motor íun 
cloaa coa cana cooaptru ***** uno nnea de 1 20 V. la km ta d rotor 
c* de 105 V a) ¿Caal c» b coméale ante el anotar toma de b linea ' 
») ¿Canil e» b potencia entregada al mota 1 ■ ) ..Caal e» b potencia 
mecánica que el motor dcvnmtlla ' 
17 51 •• Ka un motor de cd de 
» añado en derivación, las bobina» 
de campo y el rolor ctlan conce 
ladot en paralelo (ligura R27.5I ) 
l.a rctitlcncta R, de la* bobina» 
del campo et de 106 I), y b re- 
«ciencia AT, del rotor o de 5.9 a 
Cuando una diferencia de poten. 

■M de 120 V ie aplica a b* ctcobilb» y el motor funciona a ui ma 
tima rapidez, cntrefando energía m ec áni ca , b comente que te le 
««ira c» de 4S2 A a) ¿Cual c* b coméale en la» bobina» del 
' a) ¿Cual es b coméate ea el rotor* rl ¿Caal oUkma 
i qac deurroaa el añonar? d) , Cuánta potencia mevanici deta 




f7.lt • Un motor de cd do añado en dernanoa, coa bt txihina» del 
campo y el rotor conectada en paralelo < lirura K27 51 >. funciona civ 
«celado a una linca eléctrica de cd de 1 20 V la renitencia de k» 
doanudot de campo. ende 2 IR II. la retinencia del rotor. R,. c» de 
5.9 O. Cuando el motor cMá operando, el rolor detarrolU una fem í" 
■ motor lonu una cómeme de 4 X2 A de la linea Ut perdida» por 
MmMI ton de 45.0 W. Calcule «I la comente del campo: al ta co- 
mente del rotor. . > b fem f : «*) b tata de detarrolU» de energía térmica 
en k* donuadot del campo. «■) b taca de detarrollo de energía icrmi 
ea en el rotor. / ) b potencia de alimentación al motor. t ) la enoeneta 
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PROBLEMAS 

tlii ■ Cuando una partícula coa una carta f > 0 te muete coa aaa 
tckxHbd V, («tentada a 45.0* del car ♦ i en el plano n. un campo 
magnético unilormc eicrce una fuer/a f'i a lo largo del eK "I lligun 
P27_55). Cuando b mitma panícula te muete con «elucidad r coa 
■cual magnitud que v¡ pero a lo largo dd eje +;. te ejerce tobre ella 
una luer/a f\ de magnitud /•» a lo larjto del e|c «-i <i> ¿Cuilc» ton b 
magnitud (en icimino» de q. v, y t\) y b dirección ilcl campo mag- 
nético? a) ¿Cuál ct la magnitud de #•', en icrmmo» de r'j? 

Figura P27 55 



Secc.on 27.9 Efecto Hall 

17 53 ■ La hrura E27.53 ilutira 
una nación de un lición de plata 

con : i » 1 1 .8 mm y y, ■ 0.23 mm. 
que tiantpona una comente de 
120 A en b dirección +t. El lit 
lóa te encuentra en un campo 
magnético uniforme, en la direc- 
ta»* ». con magnitud de 0 95 T. 
Aplique el moddo timplilicado 
del efecto Hall que te preucatd ea 

b teccióu 27.9. St hay 5.85 x irr* ciecm«tc» libre» por metro eóNco. 
encuentre mi b mtgam.1 de b vdoctdad de dema de loa dectronet 
en b dMcccnáa «. b) b macaatud y b davevión del canapo elcevieo ea 
b darceckoa .- debajo al efecto Hall. < I b fem de Hall. 
17 J4 • Sea la hpara E27_5I una tira de un metal detconocido de Un 
mitmat dimentKmet que d ItMón de pbu dd e|crcfcto 27.53. Cuando 
el campo magnético et de 2.29 T y ta arríenle et de 78.0 A. la fem 
de Hall et de 131 uV. ¿Cuil e» el letultado que pruporetona el mode 
lo oni|>litkado del efecto Hall pieventado en la tcccion 27.9. pata la 
dentidad de k» electronct libret en el metal dctcoriocido? 




17.56 ■ Una partícula con carga de 9.45 x 10 " C te mueve en una 
regalo donde hay un campo magnético uniforme de 0,n5O T en la di- 
rección «-i fcn un tutu Me etoecifico. b kMM la panícula tiene 
».«np.meme» », - -I.6B X 10* at/t. a, - -3.1 1 x 10* m/t >»,• 
5X5 X 10* mji. ¿Canaca toa bt coaaaneatet de b lucr/a tobre b 
parta, ub en etac lám at e " 1 

1747 ■•■ c» Hanctor d« f ataaa. Si dot aaWlo» de detaerto (carga 
+r. aaau 3JM X m kgl te acercan lo taftcientc. b an-accióa de 
b lucí ra nactrar fuctle k» fuwonan y fttrnwaa un l totopo de heno, 
de maneta que te liberara una tatú cantidad de cítetela W rango de 
etta fuci/a ct alredetktr de l(T l< m. Ene ct d principio detrat dd 
rcacti* de lutxSn Un núcleo» de dcutetHi te tnueten dematiado ra- 
pnki para ter conlenidot por paretk't fltieat. por lo que te lonfinan 
ucimlo inagnelltithi u\ ,(>ic lan tapido Icndnan que nanerse dot 
nucleot pora que en una colutón de fíenle te acerquen tanto que te 
futninen | (Suponga que tut rapalecet ton igualet, trate a ktt núclcot 
con» carga» p an tu al n . y tuponga tarnbtén que »e requiere una tepa- 
racióa de 1.0 x 10 " para que ocurra b fuuón). 61 ,<M wicaiadad 
de itanpo aiagaeuco te aecetáta para aacrr aae aáetem de devitcrio 
coa cata rajadea t anjea ea ua efreato de 2.50 ■ de diaaaearo? 
17 51 \l.mirnl.. ma^nt^kta dd aban., dr kulr.«t-na. radn» 



detu de Hohr del átomo de hidrógeno («cate b Mecida 3831. ea d 
citado de mea» energía, el electrón circ unda al protón a una rapidez 
de 2 2 x 10 a m/t en una órbita erreubr de radio 5.3 X lo m. 
a) ¿Caal ct el periodo orbital del dectrón .' M Si el ekvlrón que tirona 
»e contideia una centra de comente. ,.cuil et la comente fí < i ,.Cuil ct 
el momento magneti>.o del átomo debido al mot imiento del electrón? 
17.59 • I tied quiere xerlar en la diana leí punto central de un blan 
co de lino ubicada a taño» melrot de dittancla. cimi una ntoncvb car- 
gada cuya ñaua et de 4.25 g y cuya carga ct de +2500 uC Ib a la m» 
neda una tekKtdad inicial de I Ut at/v y en b región «ame un campo 
cMctrtco untfurme dartgido hacia aboao con latentadad de 27.5 S/C. 
Si apunta tan clan» nli a b daaaa y lan/a b iraaacda horúraaaalaBeaae. 
, que magn«ud y d»rccc»ón del campo magnético unifi«me en b región 
te acceutan para que b aaoaeda de en La diana ' 
17 M • Ha ctckaron debe acelerar proame» hatta una energía de 
5.4 McV. El electroimán dd ttapmxtaduca.tr dd ctckaróa produce un 
campo magnético de 2.9 T pcrpcndKular a bt órbttat de ka, protuncv 
a) Cuando etiot han alcanzado una energía cinética de 2.7 McV. ¿cual 
ct el radio de »u órbita circular y que rápale/ angular IK-nen ' h) Keptla 
el UKito .ri cuando lo» prolonc» hayan alcanzado tu energía cinética 
llnal de 5.4 McV. 
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27. SI • lais polos magnéticos de un ciclotrón pequeño producen un 
campo magnético de magnitud 0.85 T. Los polos tienen un radio de 
0.40 ni. que es el radio máximo de las órbitas de las partículas ásele 
radas, a) ¿Cual es la energía máxima a la que los protones (f - 1.60 X 
10"'* C. m = 1.67 X I0" : ' kg) ve pueden acelerar en este ciclotrón? 
Exprese la respuesta en electrón volt* y joule». />) ¿Cuál es el tiempo 
que se tequíele pata que un protón complete una resolución con este 
radio máximo? c) ¿Cuál tendría que ver la magnitud del campo mag- 
nético para que la máxima energía a la que puede acelerarse el proión 
sea el doble de lo que se calculó en el inciso «)? </> Para B = 0.85 T. 
¿cuál es la energía máxima a la que las panículas aira (q ■ .V20 X 
10"'* C. «i - 6.65 X I0" J7 kg) se pueden acelerar con el ciclotrón > 
¿Cómo se compara esto con la energía máxima para lo» protones? 

27.62 •■ l'na panícula con carga </ se mueve con rapidez r en di 
receto* -t. y lo hace en un campo magnético uniforme B ■ B,¡ ♦ 
tij + HA. «i ..Cuáles son las componentes de la fuer /a /-'que el campo 
magnético ejerce sobre la partícula ? di Si q > 0. ¿cuáles deben ser los 
signos de las componentes de B si los eompi mentes de /•' son todas no 
negativas? < ) Si y < 0 y /?, = />,= B : > 0. encuentre la dirección /■" y 
la magnitud de #•' en términos de q\. v y B,. 

27.63 •• Una panícula con carga negativa q y masa m — 2.58 X 
10 kg se mueve por una región que contiene un campo magnético 
uniforme B — — (0.1 20 Tur En un mstjnlc ctpccfftco. la velocidad de 
la panícula ex v » ( 1.05 X 10* m/sX-.tí ♦ 4/ ♦ 12*) y la fucr/a /•" 
sobre la panícula tiene una magnitud de 2.45 N. «> Determine la carga 
</. In Determine la ai clci ación a de la panícula i I Explique poi que 
la trayectoria de la panícula es una hélice, y determine el radio de 
curvatura K de la componente circular de la trayectoria helicoidal 
</) Determine la frecuencia de ciclotrón de la panícula, r) Aunque el 
movimiento helicoidal no es periódico en el sentido estricto de la pa- 
labra, las coordenadas « y y varían en forma pciiódiea. Si las coor- 
denadas de la partícula en / = 0 son < i, v . .•) = iR. 0. 0). determine sus 
coordenadas en el monK'nto l » 27'. donde T ex el periodo del mo- 
vimiento en el plano xy. 

27.64 BIO Uso médico de los ciclotrones. El ciclotrón más 
grande de Estados Unidos es el Tevalrt'm del laboratorio Ecrmilab en 
Chicago. Illinois. Se conoce como levatrón porque puede acelerar |>ai 
tículas a energías en un rango de TeV: I lera-cV = I0 1 * cV. Su circun- 
fetencia es de 6.4 km. y su comente puede producir una energía 
máxima de 2.0 TeV En cieno experimento médico, los protones serán 
acelerados a energías de 1 .25 MeV apuntando a un tumor para destruir 
M» célula», «> ¿Con qué rapidez ve mueven estos protones cuando gol 
pean el tumor? b) ¿Que intensidad debe tener el campo magnético para 
dcsv lar los protones en el círculo especificado? 

27.65 • Un campo magnético ejerce una torva / sobre una espira de 
alambre redondo que conduce una corriente. ¿Cuál será la torca sobre- 
está espira (en términos de /l si su diámetro se triplica? 

27.66 - l'na panícula de carga q - 0 se mueve con lapide/ v en la 

dirección +.- a través de una ice de campo magnético uniforme B. 

La fucr/a magnética sobre la panícula «* = F¿ M + 4y >. donde /■'., 
es una constante positiva, a) Determine las componentes B,. B, y «... 
o las que sean posibles con la información proporcionada b) Si ade- 
más se nene el dalo de que la magnitud del campo magnético es de 
t>F,,/qv, determine tantas de las componentes restantes de B como sea 
posible. 

27.67 • • Suponga que el campo eléctrico entre las placas en la ligura 
27.24 c* de I.K8 x |0 4 V/m y el campo magnético en ambas regiones 
c* de 0.682 T. Si la fuente contiene lo» tre» isótopos de copión. ,! Kr. 
"Kr y ' Kr. y los iones tienen una xola carga, encuentre la distancia 
entre las lincas que forman los tres isótopos en el detector de panícu- 
las. Suponga tnie las masas atómicas de los isótopos (en unidades de- 



más;! atómica) son iguales a sus números de masa X2. 84 y X6. (Una 
unidad de masa atómica = I u = I.66X I0" :? kg). 
27.68 Espectrógrafo de musas, lln espectrógrafo de masas se 
ulili/a para medir las masas de los iones, o paia scpatai los iones con 
masa» diferentes I véase la sección 27.5). En un diseño de tal instru- 
mento, los iones con masa •. y carga ., se acckran a travé» de una 
diferencia de potencial V. IX'spués entran a un campo magnético uni- 
forme perpendicular a su velocidad, y experimentan una desviación 
en una trayectoria semicircular de radio K. Un detector mide el sino 
donde los iones compkian el semicírculo y. a panir de esto, c» fácil 
calcular el valor de ff. ni Obtenga la ecuación para calcular la masa 
del ion a pantr de las mcdk'ioncs de B. V.Ryq.b) ,Cxti\ es la diferen- 
cia de potencial t'quc se necesita para que átomos simplemente ioni- 
zados (o momwonizodos) de i; C tengan K = 50.0 cm en un campo 
magnético de 0. 1 50 T? < l Suponga que el ha/ consiste en una mezcla 
de iones de : "C y "C. Si V y B tienen lo» mismos valores que en el 
inciso A), cak-ulc la separación de esto» dos isótopos en el delector. 
(.Ciensa que la separación de este ha/, es suticiente pora distinguir los 
dos iones'' (Haga la suposk'ión descrita en el problema 27.67 para 
las masas de lo» «mes). 



Figura P27.G9 
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27.69 •■ U : n tramo recto de alam- 
bre conductor con masa W y 
longitud I. se coloca en un plano 
inclinado sin fricción con un 
ángulo " a panir de la horizontal 
(figura P27.6»»). En lodos los pon 
tos hay un campo magnético 
unilormc y vertical B (producido 
por un arreglo de imanes que no 
se muestran en la ligura). Para 
oiiar que el alambre se deslice por el plano inclinado, se acopla una 
fuente de voltaje en los extremos del alambre, de modo que el alambre 
pcrmanccc en reposo justo cuando fluye por él la cantidad correcta 
de corriente. Determine la magnitud y la dilección tk la corriente en 
el alambre que hará que esté en reposo. Haga una copia de la ligura 
y dibuje en ella la dirección de la comente. Además, muestre en un 
diagrama de cuerpo libre todas las fuerzas que actúen sobre el alambre. 

27.70 ■ ■ M Una barra metálica, con peso de 2.60 N y 1 .50 m de lon- 
gitud, tiene una resistencia de 10.0 U y descansa horizontal sobre 
alambres conductores que la conectan al circuito de la ligura P27.70. 
La borra está en un campo magnético uniforme horizontal de 1.60 T 
y no está sujeta a los alambres del circuito ¿Cuál e» la aceleración de 
la barra justo después de que se cierra el interruptor S? 



Figura P27.70 
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27.71 - Uso de la lev de tíuuvs drl magnetismo. En cierta región 
del espacio, el campo magnético B no e» uniforme. El campo magné- 
tico nene una componente : > oirá componente >|iic apunta rodialmcnle 
hacia afuera del eje : o está dirigido hacia él. La componente .- está 
dada por BX:> = Bz. donde tí e» una constante positiva. La componente 
radial H, depende solo de r. la distancia radial desde el eje :. n) Use la 
ley de Gaos» para ci magnetismo, ecuación (27.8). y calcule la compo- 
nente radial B, en función de r. {Sugrrrncia: Pruebe con una superficie 
gaussiana cilindrica de radio ; concéntrica con el eje :. con un extremo 
en .• « 0 y el otro en : = /.). Dibuje las líneas de camfxi magnético. 
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27.72 " PA Una espita circular de plástico con radio K y carga posi- 
tiva q esb distribuida uniformemente alrededor de la circunferencia 
de la espira Después, esta ve hace prar alrededor de su eje eemral. 
|v:|'ii..!i..il..i al plano de la espira, con rapidez angular <«. Si b espira 
está en una región donde existe un campo magnético uniforme B di- 
rigido en (orina paralela al plano de b espira, calcule la magnitud de la 
torca magnética sobre b espira. 

27.73 - ■ M IMerminución de la dicta. Un método para determinar 
la cantidad de maíz en bt dictas de los antiguos indígenas nortéame 
neanos es la técnica del análisis tic la razón drl iu\Ut¡M< iíUÚiU -.AKII-.t. 
Cuando el mai/ efectúa la fotosíntesis, concentra el isótopo carbono 
1 .1. mientras que b mayoría de bs demás pbntas concentran el carbono 1 2. 
El consumo excesivo del maíz se puede relacionar con ciertas enferme- 
dades, porque el mai/ carece del aminoácido esencial lisina. Lo* arqueó- 
logos ulili/an cspcctróniclios de masas para separar li>s isótopos '"C y 
' '(' en muestras de restos humanos. Suponga que usa un selector de 
vclividad para obtener átomos simplemente ionizados (que perdieron 
un electrón, por lo que también se llaman nionoionizados) con rapidez de 
8.50 km/s. y quiere desviarlos dentro de un campo magnético unifor- 
me en un semicírculo con diámetro de 25.0 cm para el '"C. Las masas 
nndidas de cMo* isóhvpos son l.»x lO" 36 kg < I5 C> y 2.I6X lO" 3 * kg 
( 1 'O. ri i ¿Qué intensidad de campo magnético se requiere? bt ¿Cuál es 
el diámetro del semicírculo para el '("' • i , Cual es la sepai.u u n de los 
iones '"C y 1 V en el detector al final del semicírculo? ¿Esta distancia 
es suficientemente grande para observarse con facilidad ' 

27.74 •• M Canon i Inlrniiiatm lieii de rieles. I na barra conduc 
lora con masa m y longitud L se dcsli/a sobre neles horizontales que 
están conectados a una fuente de voltaje, la cual mantiene una corrien- 
te constante / en lo* neles y la barra, en tanto que un campo magnético 
uniforme, constante y vertical llena b región entre los rieles (figura 
P27 74) a) Calcule la magnitud v b dirección de la luer/a neta sobre 
la barra conductora Ignore la fricción, v las resistencias del aire \ 
eléctrica, b) Si b barra tiene masa m. obtenga b distancia il que debe 
moverse b barra a lo largo de los rieles, si parle del reposo, para alcan- 
zar una rapidez r. i ) Se ha sugerido que lo* cañones de riele» con base 
en este principio podrían acelerar cargas hasta una órbita terrestre o 
mas lejos aun Determine la distancia que la baria debe recorrer sobre 
los rieles para alcanzar b rapidez de escape de la Tierra ( 1 1.2 km/s). 
Sea B - 0.80 T. / - 2.0 x 10* A. m - 25 kg y L - SO cm. Por sencillez, 
suponga que la tuerza neta sobre el objeto es igual a la fuer /a mag- 
nética de los incisos «> y />). aun cuando la gravedad desempeña un 
papel importante en un lanzamiento real al espacio. 

Figura P27.74 




27.75 • Un alambre largo que trans- 
pona una comente de 6.00 A inv ierte 
su dirección mediante dos flexiones 
en ángulo recio, corno se indica en la 
tigura P27.75. La parle del alambre 
donde ivurrv b flexión está en un 
campo magnético de 0.666 T. confi- 
nado a una región circular de 75 cm 
de diámetro, como se observa. En- 
cuentre la magnitud y b dirección dé- 
la fuer/a neta que el campo mague 
tico ejerce sobre este abinhre. 



Figura P27.75 
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Figura P27.77 
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27.76 • Un alambre de 25.0 cm de largo está sobre el eje .- y conduce 
una comente de 7.40 A en b dirección +.-. El campo magnético es uni- 
forme y tiene componentes B, ■ -0.242 T. B, = -0.985 T y «. = 
-fl..i.*6 T. a) Calcule las componentes de la fuerza magnética sobre el 
abmbre. b) ¿Cuál es b magnitud de la fuerza magnética neta sobre 
el alambre? 

27.77 - PA La espira rectangular 
de abmbre que se ilustra en la 
figura P27.77 tiene una masa de 
0.15 g por centímetro de longitud, 
y gira sobre el lado ab en un eje 
sin fricción, luí comente en el 
abmbre es de 8.2 A en b dirección 
que se ilustra. Encuentre la mag- 
nitud > la dirección del campo 
magnético paralelo al eje v que 
ocasionará que la espira se balan 
cec hasta que su plano forme un 
ángulo de 30.0° con el plano r.*. 

27.78 " La espira rectangular 
que se muestra en la ligura P27.7X 
gira sobre el eje y y conduce una 
corriente de 15.0 A en la dirección 
indicada. «) Si la espira está en 
un campo magnético uniforme 
con magnitud de 0.48 T en la di- 
rección +x. calcule b magnitud 
y la dirección de b torca que se 
requiere para mantener la espira 
en la posición que se muestra. 
h\ Repita el inciso //i pata el cavo 
en que el campo esté en la direc- 
ción c ) Para cada uno de los 
campos magnéticos mencionados, 
¿cuál es la torca que se requerirla 
si la espira girara en torno a un eje 
que pasa por su centro, paralelo al 
eje .v? 

27.79 •• PA CMC Una varilla delgada 
y uniforme con masa despreciable rmde 
0.200 m y está sujeta al piso por una 
bisagra sin fricción en el punto /' (ligura 
P27.79). Un resorte horizontal con cons- 
tante de fuerza de i = 4.80 N/m sujeta 
el otro extremo de b varilla con una 
pared vertical. Ui varilla está en un 
campo magnético uniforme B = 0.340 T 
que entra al plano de la figura. En la 
varilla hay una corriente / - 6.50 A. en 
la dirección que se aprecia, a) Calcule b torca deluda a la fuerza 
magnética sobre la varilla, para un etc en /• Cuando se calcula la 
torca, ¿es correcto tomar la fuerza magnética Mal como si actuara en 
el centro de gravedad de la varilla'' Explique su respuesta, b) Cuando 
la varilla está en equilibrio y forma un ángulo de 5 V0 con el piso, ¿el 
resorte se estira o se comprime? t ) ¿Cuánta energía almacenada hay 
en el resorte cuando la varilla se encuentra en equilibrio? 

27.80 ■• La espira de alambre que se muestra en la ligura P27.80 
forma un triángulo rectángulo y conduce una corriente / = 5.00 A en 
la dirección que se indica. La espira está en un campo magnético um 
forme axii magnitud /( - Mili T \ en la misma dirección que la co- 
mente en el lado l'í> de la espira, a) Calcule la fuerza ejercida por 
el campo magnético en cada lado del triángulo. Si la fuer/a es dife 
rente de cero, especifique su dirección. />) ¿Cuál es la fuerza neta en la 
espira' < 1 I .1 espira eirá en lomo .1 un eje situado a lo largo del Mi 
PH. Use las fuerzas calculadas en el inciso a) para determinar la torea 




Figura P27.79 
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i lado de b espira < itl« 
1 27.79). nVCual c» b 
de b torca ku sobre 
b cn*n ' Calcule b torca neta a 
patín de b» torea» calculada» cti 
el incito i ) > también con b ecua- 
ción (27, M). ¿Cuncuenbn MM 
•S <•) ¿La lofca neta csil 
ra girar el punto (/ ha- 
cia el plano de b figura o hacia 
afuera de este plano? 
17 11 •• M Una barra de i 
4» | y 75 JO m * I 

/ ra un campo i 
de 1.25 T. coa» 

P27JI. I n b 

i de á c /. La barra gira I 
I a ara tatabra un moción en el punto | 
FJ otro extremo de la barra descansa «obre ua 
«opone ciaidiK'tor en el punto n. aunque no esta 
uircta ahí l a barra repina a un ángulo de M) 0 nmba de la horizontal 
, ( ual e» el ...loi máximo que puede tener la corriente / mu inierruinpii 
el contacto eléctrico en i»'.' (Véase el prohlctna 27 77» 
27 II Palr»«ltren. Lo» climatók»g.n determinan temperatura» del 
pasado en U Tierra al comparar b razón cmrv el i«ók»>> del oxigeno 
lllyel itófcino del oxigeno Ib en el aire atrapado en eapa» de hielo 
parro b» de Groeatamha Ka un método para separar cao» 

i de ctb un ekvtroni arre contiene a ambo» y brego te acelera 
d repino a tras*» de una diferencia de noten, .al V. Izcspoév 
ta/ ib ere vi a un campo magrrético H a «ligólo* recto* coa d 
i y te Ik'iKHU en un cuarto de circulo l a detector de partícula* 
ca el extremo de b trayectoria mtdc la cantidad de cada nótopo 
.il Demuestre que la separación Ar de lo» do» isótopo» en el detector 



donde «i» y ar u toa la» matan de lo» dm noknm de oxigeno, a) La» 
maaa» raiailit de loa dm isóarpos toa 2*6 x 10 * Lg ( M Oi y 
299 X 10"* kg <"l)\ Si d campo magnético nene ana intensidad 
de 0 OSO T. ..«al debe ser d potencial de aceleración V. de araxto que 
okn do» nótopo» citen separados p.w una diuancia de 4.00 cm en el 
detector? 

27 M •• CUC Bobina de sonido. 

Ln la «cccn.n 27.7 »e demostró que 
la luei/a neta sobre una espira de 
corneme en un campo magnético 
«»•••.•• »». e» .cu.il a cero. La fuerza 
mairnetica en la bobina de sonido 
de aa akasor (véate b 6 para 27.2*1 
e» distinta de cero debrdo a que d 
campo magnético en b bobina no e» 
unilormr La hobaaa de i n ardo en tan 
aha»«»z Irene 50 »«c*a» de alambre 

v un diamcuo de I -56 era. y b comente en la habana e» de 0.950 A. 
Suponen que d campo magnético en cada pumo de b bobtaa tiene una 
magnitud constante de 0.220 T y esta dirigida con un ángulo de 60.0 
hacia «lucra de la normal al plano de la bobina (figura P27.8J). Con 
»ldcrcimn que el eje de la bobina esté en la dirección v. La comente en 
la bobina está en b dirección que *c muestra (en tcniido aiMihonno. 
vista de «de un ponto por arriba de la bobina, «obre el ere v). Calcule la 
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magnitud y b dirección de b fuer/a magnética neta «obre b 



hobina 



27 M Modrto d* kaa «rundes Fn»r8P27 84 
•ara d nrulron. II nrutrbn ca g 
una parttetda coa caja iraní a cero. * J " 1 Va«F ' 

No obstante, tiene un momeólo 
marikl k -o di «tinto de cero con com- 
ponente ; de 9.66 x 10"" A-m J . 
Hmo te explica por b estructura 
interna del neuHon Ma> mucha» 
evidencia» que indican que un ncu 
trón c»b cotnpue»Ui por Ue» partícu- 

un quart "amba" (al con carga 
+2e/J: y dm quarl» "abajo" faf). 

caria ano coa carra -e/.V La ccanrbraución de lo» «re» qaarU | 
tana carra neta de 2r/J - r/i - r/J - a Sé loa qaarl» «tan en 

magnético di «tinto de cero. Coa» 
que d quarl n «e mucsc en una (ra 
yectona crrctilar en sentido aniihorano. y que tM quarl» J »e muc»en 
con trayectoria cirviilar en sentido horario, lodo» «on radio i y la 
moma rapidez (' (lipira P27.X4). o) IXlcrminc la Kimente ikbida a 
b ctrculaciim del quarlv u h) Calcule la maynnud del momento muy 
«etico dcl'.do ..I quaik » en eireulaCKSn . i (Nncnra la majnilud del 
momento majtmílhxi del mu-iiu de tre» quarK» iTenya cuidado con 
el uv> de la» dwecctone» correcta» del momento magnético), tt) ¿Con 
ipx- rapwV ' i delx-n mo»er»c lo» quarl» para q«K c»te modelo repro- 
drwca d rnomcnki nuracirco del neiaroa'> UMH i 20 x 10"'* ra 
(d radto del aenlrónl coano radto de b» órbru» 
27 M •• CUC >n«r> 
pira d«~ i«»rin*nlr rn un 
adren no uniforme. En b sección 

27 7 que la fuerza neta «obre una 

e-pita de comente en un campo majt- 
neltco miifotmr r» isual a cero. Pero. 
,.que paca »i | n» e» unilorine ' I -a figura 
l*27.R5 mue»lrn una e»pira de alambre 
cwidrada que »e encuentra en el plano rr. 
La c»ptra tiene »u» e»quina» en (0. Ol. 
10. /.). (L. 0) y (L /.) y traatpona una 

corriente / en «ntido horarto M campo iruinctieo no tiene 

»u inp u n t nt e i. pero Irene c o mp o aeanta i y .-: » ■ la\,-/i.)f' ♦ (Mat/L*. 
donde H, e» una constante Botitha. al Ebbore aa tMnao de la» lútea» 
de eraran ■trjafttco ea d plano t- j| Caacnte b atararurd y bdtrcc- 
crón de b fuerza magnética canroda «obre cada ano de lo» lado» de 
b espira i aterrando b ocraactón (27_20). <> Calente b nunnud y la 
dir u « ion Je b fuerza maptetica neta «obre b c»ptra 
27 U • C/UC Torea sobre una c»plrn dr eorrtrntr rn un camiio 
maicndko M uniforme. En b sección 27.7 se obtuso la ciprcüon 
para la torca »obtc una espita de corriente. su|HHiicndo que el campo 
mapnelico H era unilonne. Peto, ¿que sucede »i H ».. e» uni(.«ine'' U 
figura P27 K5 mucslra una espira de alambre cuaibada que esii en 
el pbno it La espira tiene esquina» en (0. 0). (0. U. IL 0) y (L Li. y 
conduce una corriente c.»«íaotc / en sentido horario ti campo mag 
aéiico no tiene «.imponente : pero si la» otra» do» «iwnponenie». i y »: 
Í - (*j>/LH ♦ («^/LW. donde * c» una constante arn>a*ra. a) Dt- 
bntc bs Unes» de campo rnaneuco en d pbno ir. ») IVsctmusc b 
marnaud y b dirección de b fuerza magnética erervtda «obre cada 
na» de lo» tadut de b espva al integrar b ecuación 127.201 r» Si b 
espna tiene libertad para girar en lomo al ere i. cncircntrc b magnitud 
y la dirección de la torca magnética vibre la espira rfi Kcpiia el tn 
viv. , i |«aia ^ : en .¡ul Ij e»pira Irene libertad pata gitai en lornu 
al eie v rl ¿.La ecuación (27.26). t - §i X B. c» una buena descrip 
ci«Sn de la torca xilue esta espira 1 (.Porqué? 

27.17 •• M Un abmhre aislado con masa m - 5.40 x 10 4 kg está 
d>sMado en I.Kina ile l' invenida, de modo que b pane horizontal tiene 
longitud /- I5i)cm Los enremo» doblados del alambre están sunwr 
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gidos parcialmente en dos estanques de mercurio, con 2.3 cm de cada 
unn bajo la superítele del mercurio. Tuda la estructura está en una 
región que contiene un campo magnético uniforme de 0.00650 T que 
entra a la página Uigura R27.S7). Se hace una conexión eléctrica entre 
los estanques de mercurio a través de los extremos de los alambres. 
Los estanques de mercurio están conectados a una balería de I _V) V y 
a un interruptor S. ( tundo este último se encuentra cerrado, el alambre 
salta *V0 cm en el aire, medidos desde su posición inicial, a) IX-1cr 
mine la rapidez v del alambre en el momento en que sale del mercurio. 
b) Suponiendo que la comente / a través uVI alambre era constante 
desde el momento en que se cerro el interruptor hasta que el alam- 
bre salió del mercurio, determine el valor de /. c I Ignore la resistencia 
del mercurio y los alambres del circuito, y determine ta resistencia del 
alambre móvil. 



Figura P27. 87 
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27.88 - ' Una espira circular de alambre > arca A se encuentra en el 
plano xx. Vista a lo largo del eje .-. desde -.- hacia el origen, ha) una 
comente / que circula en sentido horario alrededor de la espira. La 
torca producida por un campo magnético exterior B está dado por 
t = /Mi — í/l. donde /) es una constante positiva, y para esta oricn- 
lación de la espira, la energía potencial magnética V - -¡i ■ tt es nega- 
tiva. La magnitud del campo magnético es H„ ■ I.VJ/M. « i Determine 
el momento magnético sectorial de la espira de comente b) Deter- 
mine las componentes B t . W, y B. de B. 

PROBLEMAS DE OESAFÍO 

27.89 ••• Una panícula, con carga de 2.15 fiC y masa de 3.20 x 
mi kg. viaja inicialmcntc en la dirección -«-y con rapidez l> 0 ■ 
1.45 X 10' m/s. Después, entra a una región que contiene un campo 
magnético uniforme que apunta pcrpcndtcularmcntc hacia la página 



Figura P27.89 
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Figura P27. 90 




en la ligura P27.K9. I jt magnitud del campo es 0.420 T. 1.a región se 
extiende una distancia de 25.0 cm a lo largo de la dirección inicial del 
recurrí Jo: a 75.0 cm desde el punto de entrada en la región del campo 
magnético ha) una pared. Entonces, la longitud de la rcguta libre del 
campo es de 50.0 cm. Cuando la panícula cargada ingresa al campo 
magnético, sigue una trayectoria curva cuyo radio de curvatura es R. 
IX'spués de un tiempo i, sale del campo magnético y se desvia una 
distancia Ai,. Entonces, la panícula viaja en la región libre del campo 
) choca contra la pared después de haber sufrido una desviación to- 
tal Ai. ») Determine el radio R de la pane curva de la trayevlona. 
b) Determine el tiempo que la panícula pasa en el campo mag- 
nético. < (Obtenga el valor de Ar|. la desviación horizontal en el punto 
de salida del campo. </) Calcule At. la desviación horizontal total. 
27 90 ■•• Bomba electromagné- 
tica. Las fuerzas magnéticas que 
actúan sobre fluidos conductores 
ofrecen un medio adecuado para 
bombear tales Huidos Por ejemplo, 
este método se puede usar para 
bombear sangre sin el daño qui- 
lina bomba mecánica haría a las 
células, l'n tubo horizontal con sec- 
ción transversal rectangular (altura 
h. ancho h ) se coloca en ángulos 
res t.is con un campo magnético uni- 
forme de magnitud H, de modo que 
una longitud i está en el campo 
(figura P27.xX». El tubo se llena con 
un liquido conductor, y se marine 
ne una cimiente eléctrica de densi- 
dad J que es perpendicular tanto a / como al campo magnético (es 
decu. en la tercera dirección mutuamente perpendicular), <i) Demues- 
tre que la diferencia de presiones entre un punto del liquido en un 
plano venical a través de al> y otro punto del liquido en otro plano 
vertical a través de <</. en condiciones en que se impide que el líquido 
fluya, es A/i - JIB. b) ¿Cuál es la densidad de corriente que se necesita 
para obtener una diferencia de presiones de 1 .00 alm entre estos dos 
puntos, «i 0 - 2.20 T y / - 35.0 mm ' 

27.91 --■ PA Trayectoria cicloidal. Una partícula con masa m y 
carga positiva t¡ pane del reposo desde el origen, como ve ilustra en la 
figura P27.91 Hay un campo eléctrico umfoime fV en la dirección +v 
y un campo magnético uniforme B que sale de la página. En librvts 
más avanzados se demuestra que la trayectoria es una cicloide, cuyo 
radio de curvatura en los puntos superiores es el doble de la coorde- 
nada v en ese nivel, a) Explique por qué la Iras es lona tiene esta forma 
general v por qué es repetitiva, h) Demuestre que la rapidez en cual 
quier punto es igual a x.'m. tSugeirmm: l se la conservación 

de la energía). < ) Aplique la segunda le) de Nesston en el punto más 
alto y lome al radio de curvatura como 2v. para demostrar que la ra- 
pidez en este punto es 2E/B. 



Figura P27.91 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo . 

l - n ta IKM los núcleo» de los álonicisdc hidrógeno dentro de los tejido» 
Mandos «.litan como espira» Je cómeme en miniatura, cuyo» monten 
tos magnéticos « alinean con el cumpo aplicaJo. ^ . > -. la sección 
27.7 para mayores detalle». 



Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

27 1 Kn««r«a: u Cuando un irniii ve corta, v ada 
aone y un poto Mar ¡ vca«c la ligara 27.41 
quena se comporta en pin medida como la ágata 



l. monee» La pane rota pc- 



17.1 Krspursta: trayectoria i la aplicación Je la rey la Je b mano 
Jcrevha a los sectores a (que apuntan a la Jercchal y B (que emra al 
plano Je la ll| mu. il dice que la íucr/a ■ qt' X W sobre una carga 
fMitlikm apuntarla n«< «i urnlxi Como la caiga e» ntgoliva, la tuer- 
za itpuntii h,i, ki a/Vi/n y la panícula sigue una trayectoria cuna hacia 
ahajo 

?M Krsfjur»tus:a»il.n)ao U magnitud A /I «• incrrmenlaria 
a modula que ve moviera hacia la derecha. > alean/arla un máximo al 
cruzar el plano Je ta espra Al moverve más aJU JH piano de b) capara. 
Jominuaia la maemiuj dd ca m po Lo ajar te paede dectr del espa- 
c unacnio dr las naca» de campo c» que caaaao más cerca calca unas 
de .«as ata* inatni u vera el campa la daccoóa dd campo «cria a 
la derecha de nado» ha punto» a lo hayo de la a a) ce una. ya que cvta 
ocurre a k> largo de uaa Inca de campo, y la dweec ron de B ca cual 
quier punto es tangente a la linea Je campo a través de daño pumo 
17.4 Respuestas: a) H. />> i. Ei radio de la órbita como lo da la ecua- 
ción (27.1 1) es directamente proporcional a la ro|MJcr. jh» lo que Ju 
pilcar la lapide/ Je la panícula ocasiona que el tadm laminen se 
duplique la panícula tiene que viajar lo Johlc para completar una 
órbita, pero lo hace Juplicanjo la rapidez, asi que el tiempo requerid" 
para una órbita no cambia. Ealc resudado también se obtiene coa la 
ecuación (27. 12). que afama que la rápale/ angular m es ladcpenjicnte 
de b rapak-z lineal e I Je ahi que d tiempo por órhaa. T * 2»/a», tana 
pis..i depende de V. 

fl.S Hrsporsta: m. Uc b ecuación (27 I U ta rapidez v « E/B coa 
que «Ulan bs panículas en Iraca tecla a a ases dd scicclor de «cfc> 
cidaJ no depende de b magnitud, del signo de b carta •> Je la nu<j 
de b partícula Todo lo que se requiere es que bs partículas (iones, en 
este cavo lengan una carya Jistinta Je cero 



27 I Respuesta: A Esta .«icmacióu hará que la comente Muya en sea 
lido horario alrededor del circuito y. por ello, a irases Je b barra coa 
ductora en dirección Je b pane superior a b parle inferior de b ligura 
Entonces, según la regla de b nuno derecha, b fuerza magnética 
F ■ // Kl sobre la baña apuntará a la derecha. 
27 7 Krspurslus: a) a la derecha: Al el pido mirle a b tlrrrchu. el 
polo sur a ta izquierda Si usted cierra los dedos Je su mano derecha 
atrcsJcdor Je la bobina en la dirección de b ásmente, su pulgar dore 
cho apuntará a b derecha (perpendicular al pbao Je la horma) beta es 
b Jtrcccana dd momento magnético ai . E) moroemo magnético apunta 
dd polo sar ai polo norte, por lo qac d bao derecho de b espaa es 
oquis áteme a un polo aone. y d lado izquierdo espártale a un polo sur. 
27 I Respuesta: no El rotor no tH B UBMTBÍ a gara catado te carne d 
intcmiptm si el fon» esu i(rientailo tmcsalrncntc como se muestra en 
b nanra 27..VW». En este caso, a» hay comente a trtsx's dd ron» y. por 
ello, no hay torca magnética Esta situación se remedia mediante el 
uso de bobinas múltiples en el rotor, orientada» a ángulos diferentes 
en torno al eje de rotación. Con este aneglo siempre habrá una torca 
magnética «in importar la orientación. 

27.9 Respuesta: H. |zh rK madores móvil» de carga en el cobre son 
electrones, lo» cuales están cargados negativamente, que se mueven 
por el alambre hacia amha para dar una comente hacia abajo Según 
b regla de b mano derecha, b fuera i 
posatisa que se mueva harta arriba ca aa ca 
hacia d oeste estaría dWigsda haca d i 
entonces, b fuerza sobre ai 
coa carga negativa e» hacia el norte. El 
resultado es un eveedente de carga neja 
uva sobre el lado norte del alambre, lo 
cual deia un exceso de carga positiva, y 
por ello, un potencial eléctrico mayor en 
el lado sur. 

Problema práctico 

Respuestas: a) r, « -134 X 10"* N-m. 

r, --205X lO^N-m. 
T.--6.UX lO^Nm 
al -ISSxur*} ti 42.1 rad/» 




Norte 



Oeste 



FUENTES DE CAMPO 
MAGNÉTICO 





El rmmo cendro que apa 
dudara de comerte, o toan 
tu interior y torme parte de i 



na bobina oorv 



eatUado en la Opancaoon Europea 



para la Investigación Nuclear (CERN) Si dos de esto* aotervades se uñaran por 
kus extremos, ¿qué tan fuerte seria el campo magnético? 



En el capíluki 27 estudiamos las fuer/as ejercidas sohrc cargas en movimiento > 
vihre conductores que transportan axrienle en un campo magnético. No nos prc- 
ocupamos de edmo llegó ahí el campo magnético stmplenvntc consideramos su 
existencia como un hecho. Penv. ¿como se (•«■«« k»s campos magnéticos ' Sanemos que 
loa Imanes permanentes y las comentes eléctricas en k» eledroirnene* crean campos 
magnclM's l.n este «.apituki estudiaremos con detalk' esas fuentes de campo magnético. 

liemos aprendido que una carga crea un campo ckíctrKo y que este ejerce una 
fuer/a sohrc una carga Pero un campo matnéiH» ejerce una fucr/a solo u la carga 
esta en mmimtrnt» ,.Ei sentad larnhtcn que una carga < rru un campo magnético solo 
cuando esti en movimiento * En una palabra, sf. 

Nuestro análisis coenen/ari con d campo magnético creado por una sota «. arga puntual 
en mm úntenlo hste anáfisis ra» servirá para determirur el campo citado por un segmen- 
lo pequeño de un conductor que transporta exímeme t 'na se/ hecho esto es pmihtc. en 
principio, encontrar d campo nugnético pnsJuctdo piw un conductor de < uukfuier forma. 

IX spués estudiaremos b ley de Ampén\ que en el niagnettsmn desempeña un papel 
análogo al de la k-y de (iauxs en la electnsstatica \j» ley de Ampen- pennile aprovechar 
las propitxkkks de simclria para relacionar los campos magnético* con sus fuentes 

l as partículas nubiles con carga denlm de los álomos responden i los campos mag- 
nético* y también actúan NM fuentes de cam|x> magnético. No» apoyaremos en estas 
ideas para comprender como pueden cmpkarsc ciertos materiales magnéticos para in- 
tensificar los campiA magnéticos, y descubrirrmiis por qué algunos matenaks. como el 
rueño, aclúan como imanes permanentes. 

ea. 1 Campo magnético de una carga en movimiento 

Comen/ aremos con k> lundamental el campo magnético de una carga puntual ... que se 
muese con velocidad cumiarte ó En las apfccacmnc» practicav como ta del stvlenoide 
que aparece en la fotografía que abre este cáptelo. k>s campos magnéticos son pnxlucto 
de un mimen» cnomv de partículas con carga que se ikspU/an como una aúnente 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 



i. ' ■ bM 



produodo por une tota paracute 
cargada en movtfrterto. 
A doacitor et campo megnéteo 
produ ci do por un elemento do un 
conductor portador da comente 

A calcular el campo magneteo 
produodo por un Ornor* largo 
f 'too ^ .a* lejnepQrtt Dortarti 

Po» qué loa hambrea que conducar 
comentes en el miamo aanlido aa 
atraen, miertr a a toa que conducen 
comentes en sentido* opuestos 



Como calcular * campo magneteo 
generado por un alambra portador 
de comente en formo de circulo 

Qué es la ley o* Amper* y que 
'os dee acerca o* lo* campo* 



Como usar la +t d* Amper* 
para cateuter el campo magneteo 
da< 
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28.1 a) Vectores campo magnético debidos 
a una car)» puntual positiva q en mov milenio 
Un cada puní». B es perpendicular al plano 
de r v V. v magnitud o proporcional al 
veno del ángulo entre ellos, b) Las lineas de 
campo magnético en un plano contienen a 
la carpa positiva en mov ¡miento. 

a) Vina ca perspectiva 

Kcgla de la man» drmiia para el lampo 
mugía lie» drhid» a una tarpa pinilisa que 
se mucsc a «elucidad cumiante: 

Apunte el pulpar de su mano deivcha en dirve 
ciofl de la velocidad. Ahora cierre sus dedos 
alrededor de la carpa en dirección de las lineas 
del campo mapnciKo (Si la carpa ct neealisa. 
las lincas ik l .. an r«> % jii en semillo npuc«l»> 



Para evKis pumos de campo, r'y V 
eslía en el plano cnlni hoye, y 
B es perpendicular a este plano 

\ V 



\ 




/ / 
Para estos puntos de campo, r y 6 están en el 
plano color dorado, y B es perpendicular a 
este plano 

b) Vista desde atrás de la carpa 




H símbolo X i 
que la carpa se M 
hacia el plano de la 
papilla (se aleja del 
Iceiorl 



Peni una ve/ comprendida la forma de calcular el campo debido a una carga puntual, 
hasta un pequeño paso para calcular el campo producido por un alamhre o un conjunto 
de alambres que transportan corriente. 

Igual que hicimos en el caso de los campos eléctricos, llamaremos punto fuente a 
la ubicación de la carga en movimiento en un instante dado, y punto tle campo al 
punió I' donde queremos calcular el campo. En la sección 2 I .4 vimos que en un punto 
de campo situado a una distancia i de una carga puntual </. la magnitud del campo 
eléctrico E generado por la carga es proporcional a la magnitud de la carga |</| y a 
l/r". y la dirección de K (para q positiva) está a lo largo de la linca que une al punto 
l uentc con el punto de campo, l-a relación correspondiente para el campo magnético 
B de una carga puntual q que se mueve con velocidad constante tiene algunas simili- 
tudes y ciertas diferencias interesantes. 

Los experimentos lian demostrado que la magnitud de B también es proporcional a 
\q\ y a l/r. Pero la dirección de B no es a lo largo de la línea que va del punto fuente al 
punto de campo, En lugar de ello. B es perpendicular al plano que contiene esta línea y 
al vector velocidad, r . de la partícula, como se ilustra en la figura 28. I . Además, la mag- 
mliul B del campo también es proporcional a la rapidez v de la panícula y al seno del 
ángulo <¡t. Así. la magnitud del campo magnético en el punto P está dada por 

|r/|vscnd> 



B - 
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Aw r 1 

donde uJiir es una constante de proporcionalidad (el símbolo /¿o se lee "mu sub- 
índice ceno"). La razón de escribir la constante en esta forma particular se verá dentro 
de poco En la sección 21.3 hicimos algo similar en relación con la ley de Coulomb. 

Carga en movimiento: Campo magnético vectorial 

Es posible incorporar tanto la magnitud como la dirección de B en una sola ecuación 
vectorial utilizando el producto vectorial. Para ev llar tener que decir "la dirección desde 
la fuente q al punto de campo l r ' una y otra vez. mtnxjuciremos un vector unitario r 
< > con acento circunflejo) que apunte desde el punto fuente al punió de campo. (En la 
sección 21.4 usamos con el mismo propósito i. I .sie vector unitario es igual al vector r 
de la fuente al pumo de campo dividido entre su magnitud: r = r'/r. Así. el campo B de 
una carga puntual en movimiento es 



4ít r~ 



(campo magnético de una carga 
puntual con velocidad constante i 
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La ligura 28. 1 muestra la relación que hay entre r y f. y también muestra el campo 
magnético B en vanos punios en la vecindad de la carga. En todos los puntos a lo 
largo de una línea que pase por la carga y sea paralela a la velocidad V. el campo es 
igual a cero porque sen di - 0 en linios ellos. A cualquier distancia r desde i¡ B 
alcanza su valor máximo en los puntos localizados en un plano perpendicular a v. 
porque, en todos ellos, d> = W y sen d> = I . Si la carga q es negativa, las direcciones 
de B son opuestas a las que se ilustran en la ligura 28.1. 

Carga en movimiento: Líneas de campo magnético 

Una carga puntual en movimiento también produce un campo eléctrico, con lincas de 
campo radiales hacia afuera desde una carga positiva. Las líneas de campo magnético 
son diferentes por completo. Para una carga puntual que se mueve con velocidad t\ 
las líneas de campo magnético son circnlin con centro en la línea de V y que se 
encuclillan en planos peipendiculaies a esla línea. Las direcciones de las líneas de 
campo para una carga positiva están dadas por la regla (le la mano derecha, una de las 
varias que encontraremos en este capítulo: lome el vector velocidad v con su mano 
dea-cha de manera que su pulgar apunte en dirección de t>; luego, cierre sus dedos 
alrededor de la línea de o en el mismo sentido que las líneas de campo magnético, 
suponiendo que q es positiva. La ligura 28. \a muestra panes de algunas líneas de 
campo: la figura 28. \b présenla algunas líneas de campo en un plano a través de q. 
perpendiculares a v. Si la carga pumual es negativa, las direcciones del campo y 
líneas de campo son opuestas a las que se ilustran en la ligura 28. 1 . 
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ecuaciones (2K.I > y (28.2) describen el campi> tí de una carea puntual que se 
mueve con velocidad constante. Si la carga acelera, el campo es mucho más compli- 
cado. Para nuestros fines, no necesitaremos estos resultados más complejos. (I.as 
partículas cargadas en movimiento que forman una corriente en un alambre se acele- 
ran en los punios en que este se dobla y la dirección de V cambia. Pero como la mag- 
nitud t'j de la velocidad de denva en un conductor por lo general es muy pequeña, la 
aceleración centrípeta t/j/r es tan pequeña, que pueden ignorarse sus efectos). 
Como se vio en la sección 27.2. la unidad de 8 es un testo ( I T): 

I T = I N-s/C-m = I N/A-in 

Usando esto en la ecuación (2N. I ) o (2N.2>. vemos que las unidades de la constante /i„ 



I N-sVC 1 = I N/A J = I Wb/A-m = I T-m/A 

lin el SI de unidades, el valor numérico de ¡te, es exactamente 4 ir x 10 7 Por lo tanto. 

M - 4ir X 10 1 N ■ s ! /C J - 4*r X l(T 7 Wh/A • M 

= 4ir X I0" 7 T-m/A 126 3) 

Parece increíble que /i« .tenga exactamente este valor numérico! De hecho, este es 
un valor calentado que surge de la definición tic ampere. como veremos en la sec- 
ción 2S.4. 

Kn la sección 21.» se mencionó que la constante l/4n-f„en la ley de Coulomb está 
relacionada con la rapidez de la luz. c. 

* - — — = (IO ^N-sVC 3 )*- 1 
4«reo 

Cuando estudiemos las ondas electromagnéticas en el capítulo .12, veremos que su 
rapidez de propagación en el vacío, que es igual a la rapidez de la luz. c. está dada por 



c 2 ~ 



I 
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Si despejamos c„cn la ecuación k « l/4n-t (h luego sustituimos la expresión resultan- 
te en la ecuación (2H.4) y despejamos fi». obtendremos el valor de i¡,, que se mencionó 
antes. Este análisis es un poco prematuro, pero da idea de que los campos eléctricos y 
magnéticos están relacionados con la naturaleza de la luz. 



Ejemplo 28.1 



Fuerzas entre dos protones en movimiento 




IX» pn*w» se mueven paralelo» al eje v en sentido* opuestos (liguni 
28.2) con la misma raptdcz $ (pequen» en comparación con la rapidez f 
de la ki/i. Ln el instante que se ilustra, calcule las tuerzas eléctricas y 
magnética» sobre el protón de la pane superior y simpare sus magnitudes 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PEANTEAR: U tuerza eléctrica r, sobre el protón de 
arriba está dada por la ley de Coulomb leeuación (2I.2)|. La ley de la 
tuerza magnética leeuación (27.2)] permite determinar la tuerza mag- 
nética sohtc el protón superior; |«ara usarla, primero debemos utilizar 
la ecuación (28.2) con la finalidad de determinar el campo magnético 
que produce el protón de la parte inferior en la posición del protón de 
acriba. FJ vector unitario del protón inferior (la fuente) para la posición 
del protón superior es r — j . 

EJECUTAR: IX.' acuerdo con la ley de Coulomb, la magnitud de la 
fuerza eléctrica soba- el protón de arriba es 

1 « 2 



28.2 Fuerzas eléctricas y magnéticas enta- dos protones 
en movimiento 









r 


V 









4nt 0r - 



Continúa 
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Las tuerzas son de repulsión, y la fuer/a sobre el protón superior es 
vertical hacia anriha (en la dirección ♦*■), 

La velocidad del protón inferior es r = N, .Según la regla de la 
mano derecha pata el producto cruz V X r de la ecuación (28.2). el 
MHpO " debido al protón inferior en la posición del protón superior 
eslá en la dirección (sease la figura 28.2). Según la ecuación (28.2). 
el campo es 



fí = 



4v r J * 4«r r 1 



La velocidad del protón superiores —Ó — -vi. y la fucr/a magnética 
sobre ¿les 



,. H = Q{ - V)XBSq( - Vi)X --;i = -- rJ 

La interacción magnética en esta situación también es de repulsión. La 
razón de las magnitudes de las fuerzas es 



F B JIOíV/W 



F E fty4MV> l/*o 
Con la relación at„ - I /«-. ecuación (28.4). esto se conviene en 

& ¿ 
F e ~ c* 

Cuando r es pequefta en comparación con la rapidez de la luz. la 
fuerza magnética es mucho menor que la fuer/a eléctrica. 

(VAIUAR: liemos descrito las vckvidadcs, los campos y las fuerzas 
como los mediría un observador en el sistema de coordenadas estado- 
nano de la figura 28.2. En un sistema de coordenadas que se mueve 
con una de las cargas, una de las velocidades serta igual a cero, por 
lo que m> habría (uerza magnética, l a explicación de esla aparente 
paradoja tiende uno de los caminos que condujeron a la teoría especial 
de la relatividad 



28.3 o) Vectores del campo magnético 
que se deben a un elemento de corriente til . 
b) Lineas de campo magnético en un plano 
que contiene el elemento de corriente <// . 
Compare esta figura con la 28 I para el 
campo de una carga puntual en movimiento 

O) Vina en perspcetna 

Kríla de la mano dem ha para rl campo 
magra Ik-o debido a un elemento de rnrrknlr: 

apunte el pulgar de su muño dciccha en dirección 
de la corriente. Ahora v iene sus deilos alrcdcdiH 
del elemento de comente en dirección de las 
lineas de campo magnético \^ 

I 

Para estos pumos de campo, r y til están en i 
el plano color hcigc. y r/ir es perpendicular \ 
ano >^ 




« J 

Para estos puntos de canino, t > m encuentran en 
el plano color dorado. > ¡IB e» per pcntliculai 
a este plano 

b) Vista a lo largo del eje del elemento 
de comente 



Comente dirigida hacia 
el plano de la página 




Evalúe su comprensión de la sección 28.1 <?) Si dos protones viajan paralelos 
entre sí en la mivna dirección y con igual rapidez. ( .la fuerza magnética entre ellos es i. de 
atracción o U. de repulsión'' )>> , I a fuerza neta entre ellos es i. de atracción, ii. de repulsión 
o Mi. igual a cero? (Suponga que la rapidez de los protones es mucho menor que la rapidez 
de la luz). I 

SB.S Campo magnético de un elemento de corriente 

Al igual que en el caso del campo eléctrico, hay un principio de superposición de 
campos magnéticos: 

I I campo magnético total cinerario por varias cargas en movimiento es la suma secto- 
rial de los campos generados por las cargas individuales. 

liste principio se puede utilizar con los resultados de la sección 2S.I para obtener el 
campo magnético producido por una corriente en un conductor. 

Comenzamos con el cálculo del campo magnético generado por un segmento pe- 
queño (// de un conductor que transporta corriente, como se ilustra en la figura 28. Vj. 
El volumen del segmenlo es A di. donde A es el área de la sección transversal del con- 
ductor Si has n panículas cargadas en movimiento por unidad de volumen, cada una 
con una carga </. la carga total dQ que se mueve en el segmenlo es 

dQ = nqA di 

I .as cargas en movimiento en este segmenlo son equivalentes a una sola carga dQ 
que viaja con una velocidad igual a la velocidad de deriva r (Los campos magnéti- 
cos debidos a los movimientos <d azar de las cargas, en promedio, se cancelaran en 
cuto punto). De acuerdo con la ecuación (28. 1 ). la magnitud del campo resultante tIB 
en cualquier punto de campo f es 

He |tfg|t; < |scn¿ ^ n\^v¿A dlsen<t> 



dñ 



4ir 



4w 



Pero, según la ecuación (25.2). n\</\vjA es igual a la corriente / en el elemento. Por 
lo tanto. 



dñ = 



H,i /r//send> 
4* r 1 
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Elemento de corriente: Campo magnético wectorial 

lin forma vectorial, usando el veclor unitario r como en la sección 28. 1 . se tiene 



dfí 



fM) Idl Xr 
4ir ,? 
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donde di es un vector con longitud til. en la misma dirección que la comente en el 
conductor. 

I .1% ecuaciones i 28 5» > ( 28.6i constituyen la le) de Biol > Savarl Isla lev se uli 
liza para obtener el campo magnético total B en cualquier pumo del espacio debido 
a la corriente en un circuito completo. Para hacerlo, se integra la ecuación (28.6) con 
respecto a lodos los tegmentos di que conduzcan corriente: usando símbolos, 

• //„ f I di X f 

B = ~ ; (28 7) 

lin las siguientes secciones se llevará a cario esta integración vectorial en varios de los 
ejemplo». 

Elemento de corriente: Lineas de campo magnético 

GOMO se aprecia en la figura 2H.3. los vectores campo dB y las líneas de campo mag- 
nético de un elemento de comente son exactamente como los que genera una carga 
positiva dQ que se despla/a en la dirección de la velocidad de densa w'j. Las líneas de 
campo son círculos en planos perpendiculares' a di y con centro en la línea de di . 
Sus direcciones están dadas por la misma regla de la mano derecha que se presentó en 
la sección 28.1 para cargas puntuales. 

l-as ecuaciones (28.5) o (28.6) no se pueden comprobar directamente porque nun- 
ca es posible experimentar con un segmento aislado de un circuito que conduzca co- 
rriente. Lo que se mide experimcntalmentc es B total para un circuito completo. Pero 
estas ecuaciones sí se ven litan de manera indirecta calculando B para varias configu- 
raciones de corriente utilizando la ecuación (28.7) y comparando los resultados con 
mediciones experimentales. 

Si hay materia présenle en el espacio alrededor de un conductor que transporta co- 
rriente, el campo en el punto de campo /' de su vecindad tendrá una contribución adi- 
cional que proviene de la magnetización del material. En la sección 28.8 volveremos ■ 
esie asumo Sin cmbaigo. a menos que el material sea hierro u otro material íciromag- 
nético. el campo adicional es pequeño y. por lo general, despreciable. Si hay campos 
eléctricos o magnéticos presentes que vanen con el tiempo, o si el material es supercon- 
ductor, surgen complicaciones adicionales: más adelante volveremos a estos lemas. 



Estrategia para resolver problemas 28.1 



Cálculos en campos magnéticos 



© 



IDENTIFICAR In MKtAjMM trlevantet: La ley de Hiot y Savan (ecua- 
ciones (28.5) y (28.6)| permiten calcular el campo magnético en el pun 
lo de campo I' debido a un alambre poilador de corriente de la íoiina 
que vea. La ¡dea es calcular el elemento dB del campo en un punto /' 
debido a un elemento de corriente representativo en el alambre. I inte- 
grar eslos elementos del campo pura olttcncr el campo B en P. 

PLANTEAR ti problema de acuerdo con los siguientes pasos 

1. Elabore un diagrama que muestre un elemento de corriente repre- 
sentativo y el punto de campo /' 

2. Dibuje el elemento de corriente <// . asegurándose de que apunte en 
la dirección de la comente. 

V Dibuje el vector unitario r dirigido deute el elemento de corriente 

(el pumo lóenle I al punto /• 
4. Identifique la incógnita l normalmente B I. 

EJECUTAR la rnftfrWl tomo sigue: 

1 . Utilice la ecuación (28.5) o (28.6) para expresar d campo magné- 
tico dB en /' desde el elemento de comente representativo 

2. Sume todos los elementos dB para obtener el campo total en el pun 
lo P. En ciertas situaciones, los elementos Jfí en el punto /' tienen 
la misma dirección con respecto a todos lo* elementos de comente: 
en estos casos, la magnitud del campo loial B es la suma de las 
magnitudes de los elementos dB. IVro es frecuente dB que estos 



tengan direcciones distintas para elementos diferentes de la tómenle. 
En ese caso, se tiene que establecer un sistema de coordenadas y 
representar cada dB en términos de sus componentes. La integral 
para B total queda expresada en términos de una integral para cada 
componente. 

V En ocasiones es posible aprovechar la simetría del arreglo para de- 
terminar que una componente Je B del>e desaparecer Sicmpic lias 
que estar alerta para idenliticar maneras de usar la simetría que per- 
mitan simplilicar el problema. 

4 Busque maneras de utilizar el principio de superposición de cam- 
pos magnéticos. Más adelante, en este capitulo, ve determinarán los 
campos producidos por cienos conductores con turmas sencillas: si 
encuentra un conductor de forma compleja que pueda representarse 
como una combinación de estas formas simples, será posible uti- 
lizar el pnneipio de superposición para obtener el campo de forma 
compleja. Ejemplos de estos son una espira rectangular y un semi- 
círculo con segmentos rectilíneos en ambos ladov. 

EVALUAR :, NqpMMK Con frecuencia, la respuesta sera una expre- 
sión matemática de B en función de la posición del punto de campo. 
Compruebe la respuesta examinando su comportamiento en los límites 
que sea posible. 
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Ejemplo 28.2 



Campo magnética de un segmento con corriente 




Un alambre de cobre conduce una cómeme constante de 125 A hacu un 
lanque galvanizado < figura 28.4). Calcule el campo magnético gene- 
rado por un segmento de alambre de 1 .0 cm en un punió localizado a 
1 .2 m de el. m esc pumo c» «) el punto P¡. directamente imba <lcl seg- 
mcnlo y />> el punto /*>. en el plano iv sobre una linca a M)' retócelo 
del tegmento 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Aunque las ecuaciones (28.5) y (2X 6) se 
usan solo con elementos de comente infinitesimales, se les puede era 
picar ai|ui. puesto que la longitud del segmento es mucho menor que la 
distancia al punto de campo. En la figura 28.4 se muestra con color 
rojo el elemento de comente, y apunta en la dirección -i (la dirección 
de la comente), de modo que di m dh-i ). F.l vector unitario r de cada 
punto de campo está dirigido desde el elemento de corriente hacia 
esc punto: r está en la dirección +y en el caso del punto P, y forma un 
ángulo de V)° por arriba de la dirección -r en el caso del punto P : . 



28.4 Cálculo del campo magnético en dos puntos debido a un 
segmento de 1 .0 cm de un alambre conductor de comente (el dibujo 
no está a escala). 




t Jl CU IB R «) En el punto P¡. r = j. por lo que 
HoIdlXr IM> I <"(-'*) X J 



4- 



4ir 



4jr r 1 



" -(IO-'T-m/A) 



(I25A)(I0 X I0" 2 m) 



(l.2m) 2 



-(8.7 x 10 *T)¿ 



La dirección de B en /', es hacia el plano iv de la ligura 28.4. 

/<)En el punto fj.cl sector unitario es r * (-eos Mjf)t ♦ (sen MV'\j. 
Di acuerdo aja la ecuacióa (28.6). 

ÍK) Idi Xr Ho Idl(-i) X (-cosWt + sen Wj) 



H = 



*v r 2 4ir ¿ 
PA¿ <//scn W • 

■(■0-T.mM) (l2SA)( ' QXl0 " :mK ^ W) * 



= -(4.? x I0- $ T)* 



(l.2m)-' 



I j dirección de Jl en P; también está hacia el plano iv de ta ligura 
28.4. 

EVA1UAR: Los resultados Je la dirección de B se comprueban com 
parándolos con la ligura 28.3. El plano xy de la figura 28.4 corresponde 
al plano color heige de la figura 28. i. pero en este caso, la dirección 
de la corriente y. por lo tanto, de .// es contraria a la mostrada en la 
ligura 28. J. de manera que la dirección del campo magnético también 
se invierte. I v aqui que el campo en punios del plano rv en la ligura 
28.4 debe apuntar hm tu el plano, y no hacia afuera de él. Esto es exac- 
tamente lo que concluimos antenonnenlc. 



Evalúe su comprensión de la sección 28.2 t n elemento infinitesimal de /^""*í 
corriente localizado en el origen U ■ y ■ í ■ 0) conduce una corriente / en la dirección 
positiva de y. Clasifique las siguientes ubicaciones en orden decreciente de la intensidad 
del campo magnético que el elemento de comente produce en cada sitio, i. r - /_ y - 0. 
:-0:ltjr-0.y-t.í-l>.Ul.í-0.y-a:-t:lv.í-l7Vl.y-t/Vl.:-0. I 



28.5 Campo magnético producido por un 
conductor recto poii.nlor tic eorru-nie <!.■ 
longitud 2o. 




I 



f-.n el pumo el sarop» ¡IB 
' gvnerailo por cada elementa 
del conductor apunta hacia el 
plano de la pagina, al igual 
que el campo total /( 



.3 Campo magnético de un conductor recto 
que transporta corriente 

Usemos la ley ilc Biol \ Sacan para calcular el canino magnético pnxlucido por un 
conductor recio que conduce comente l.slc resultado es útil debido a que práctica- 
mente en todos los aparatos eléctricos y electrónicos se encuentran alumbres conduc- 
tores rectos. La lisura 28.5 muestra un conductor como esfe con longitud 2u que 
conduce una corriente /. Calcularemos B en un punto a una distancia < del conductor, 
sobre la bisectriz perpendicular. 

Primero usamos la ley de Biot y Savart. ecuación (28.5). para obtener el campo JB 
generado por el elemento conductor de longitud di = dy que se i lustra e n la ligura 
28.5. Según la figura, r ■ vr + p y sen d> ■ sen(w -</>)= x/ Var 2 + y 2 . 1 j regla 

de la ni. derecha para el producto vectorial til X r indica que la dirección de ..'// 

es hacia el plano de la ligura. perpendicular al plam>: además, las direcciones de los 
tIB generados por IimIos los elementos del conductor son las mismas Así. al integral 
la ecuación (28.7). simplemente se suman las nwgniiiules de los elementos JB. una 
simplificación significativa 



28.3 Campo magnético de un conductor recto que transporta comente 929 



los elementos, vemos que la magnitud total del eampo B es 



lt£ f xdy 
4» L (x 2 + fp* 



Podemos integrar esto por sustitución trigonométrica o usando una tabla de inte- 
grales: 



Ho¡ la 



xVx 2 + a 2 



■23 81 



li 



Cuando la longitud 2ti del conduelof es muy grande en comparación con su dis- 
tancia x desde el punto P. ¡te p uede considerar infinitamente larga. Cuando a c* 
mucho mayor que x. Vr + u* es aproximadamente igual a </: de aquí que en el 
límite, a -* oo. la ecuación (28.X) se convierte en 

2irx 

Un la situación física existe simetría axial con respecto al eje y. Por lo tanto. B 
debe tener la misma magnitud en lodos los puntos de un círculo con centro en el con- 
ductor y que se encuentre en un plano perpendicular a .'-I y la dirección de B debe ser 
tangente en cualquier parte del círculo (figura 2X.6). Así, en todos los punios de un 
círculo de radio r alrededor del conductor, la magnitud B es 

mI 

B = - — (cerca de un conduclor largo y recto portador do corriente) 128 9) 
27Tr 

1.a geometría de esie problema es similar a la del ejemplo 2 1.10 (sección 21.5). en el 
que a-solvimos el problema del campo eléctrico generado por una línea infinita de car- 
ga. Rn ambos problemas aparece la misma integral, y en ellos las magnitudes del 
campo son proporcionales a I Ir. Pero las líneas de B en el problema del magnetismo 
tienen formas completamente diferentes de las de E en el problema eléctrico análogo. 
Las líneas de campo eléctrico son radiales hacia afuera desde una distribución lineal 
de carga positiva (hacia adentro en el caso de cargas negativas) Kn contraste, las lí- 
neas de campo magnético circundan la corriente que aclúa como su fuente. l.as líneas 
de eampo eléctrico debidas a las caigas comien/an > terminan en esas cargas, pero 
las líneas del campo magnético forman espiras cerradas y nunca llenen extremos, sin 
importar la forma del conduclor portador de comente que genera el campo. Como se 
vio en la sección 27.3. esta es una consecuencia de la ley de Gauss para el magnetis- 
mo. (|ue plantea que el flujo magnético total a través de cualquier superficie cerrada 
siempre es igual a cero: 



I 



B'dA = 0 



(28 101 



(Mujo magnético a través de cualquier 
superficie cerrada) 

Cualquier línea de campo magnético que entra a una superlicie cerrada debe salir de 
ella. Br-a'H 

Éli 



Ejemplo 28.3 



Campo magnético de un solo alambre 



28.6 Campo magnético alrededor de un 
conduclor largo y recto portador de comente. 
I_as lincas de campo son círculos, con direc- 
ciones determinadas por la regla de la mano 
derecha. 

Kt'Klii di- la ntunii dtmha puru t i campo 
magnéticu alrededor de un ulamhre qur 
conduce cwrricnlr: jpimtc el puly.v de vu 
mano derecha en dirección de la comente. 
Cierre los dedos alrededor del alambre en 
dirección de las lineas del campo inaf nctito 




MasteríngpHYSISá 

•c 

ActivPrtysics 13.1: Magnettc Field of a Wire 



Un conduclor largo % recto conduce una comente de 1 .0 A. ,-, A qué dis 
lancia del eje del conductor, el campo magnético generado tiene una 
magnitud B ■ 0.Í X I0" 4 T (aproximadamcnic el campo magnético le- 
rrcsirc en Pittshurgh )'■ 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: 1.a longitud de un conduclor "largo", es 
mucho ma\or que la distancia desde el conduclor al punto de campo. 
Por ello, podemos uili/ar las ideas de esta sección. La geometría es la 
misma que en la figura 2X.(>. por lo que empleamos la ecuación (2(1.9). 
Se conocen todas las cantidades de esta ecuación, excepto la incógnita, 
la distancia r. 



EJECUTAR: Se despeja r de la ecuación (28.9): 

fxj {4v X l(r 7 T-m/A)(l.0A) 



2ir/f 
■ 4 X 10" 



(2ir)(0.5 X 10 J T) 
i = 4 mm 



EVALUAR: Como \ irnos en el ejemplo 26. 14. las comentes de uno o 
mis amperes son típicas de las que se encuentran en el cableado de los 
aparatos clcctrodnmcsticox. l-stc ejemplo muestra que lo» campos mag- 
néticos producidos por estos aparatos son muy débiles, incluso muy 
cerca del alambre: los campos **n proporcionales a I Ir. de modo qui- 
se vueben incluso mis débiles a distancias mayores. 
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Campo magnético de dos alambres 



Llagara 21. 7« e» b vmU de k» curcmo» de din alambre» bago», rcc 
y pjrilefcn. que m pcrpcrulxuljrc» «I piano rr. cada uao de lo» 
cuak'» conduce una ainwKc / peto en sentidos opue»ti» <r) Calcule 0 
en lo» punto* /»,. /•» y /*,. r» l>«du/ca una ssprvsion para 0 en 
cualquier punto del eje i a la derecha Jel alambre : 



SOLUCION 



IOINTIMCM | PlaNTUR. Con I» ido» de nía meton. c* pcmhlc 
impo» rrcagncucm 0, y 0 ; debido, a kn alambre •» I y 2 
Por el prracrpio de sin^crpnieión. el campo mag n é tico en 
v B - B * 0 : . Seuuii/a la ocaactoa ( 21.9) para < 
i B, y de oto* ca at po i y ta regb de la ñau 
para determinar la» d nx eci one a corre ««> «cheme* la hprra 2S.7« 
muc»Ua 0 : y 0 m B uxM en siulquicr punto u»te») dehe conlrrmar 
que U« direcciones y mapiiiude» relativa» rmnttada» vm correcta» La 
ti|iura 2R 7/i mue»tr.i alfuna» linca» de campo maynetHo dchislus .i este 
i de do» alamhre». 



(JICNInR: u) Como el punto H, esta a una distancia 2r/ del alamhtc I 
y a una diMancia *J del alamhtc 2. 0, - «o//2w(2rf) - nJUvJ y 
*j - (í.J/2rtÁ4f) = tL.llT.-md U regb de ta mano derecha indica 
que 0, c«ta en b dirección > negativa, y que 0. celi en la dirección * 



En el punto 0,. , mu dnuncta ./ entre kn di» ilamhrcc. 0, y 0. tac 
ix n amhxt la dvccctcm y poutna. y lo» do» tienen la muma magnitud 
0t - 0. » n,Jf2wé Por lo tamo. 

Pot Ultimo, en el punto la tecla de la mano derecha indica que B, 
c»ta en ta dirección v positiva, y 0 < en la dirección y nefato*. Ene 
punto %e encuentra a una distancia Mdcl alambre I y a una dittancra ./ 
del alamhre 2. por lo que 0, = nJ/2wt W» - pj/timé y 0j - 
2wrf El campo Mal en Pt es 



— / (pumo /';l 



a. ^ a *>#/ . "V . 



p»v . 
3? 



punto. ■ dehe tener cuidado en la w 

del ck i. ya que 0! y 0< mi ocecutan »er vimplenicnte paralelo» o 




b) En ciulqinerjiunto »ohre el cye i a la derec ha del alamhre- 2 te» 
decir, para i .li B > 0 - están en la» mt»ma» dircccnme» que c» 0,. 
ticte punto e»ta a ima distancia i ♦ </ del atamhte I y a una distancia 
i ,1 del alambre 2. de modo que el campsi total es 



^i«rt*i m mi ^ fí\ m 



rJ - 



Mtf 



2»r(x + rf)* 2»(*-«y 



dotxic kn do» lermtam se han 



EW»IU*B C.sn»idere el resaludo del mcivi M en un punto muy ale 
jado de kn alamhre». de modo que r tea mucho mayor que é Ea c«c 
c«u>. el termino é en el denominador rc»ulla de»preciahle. y la mag- 
nitud del campo total c» apnixirriadamentc AV.,, - fiJJ/m'. Par» un 
Mtf alamhtc. la ecuación 128.9» muc»tra que el campo magnético di» 
minuye con la distancia en proporción de l/i. en el caví de do» alam 
rstvs que conducen corrientes opuestas. 0, y 0. se cancelan entre »l 
pareialmcnle. por k< que la magnitud 0 ücJ divminuvc con mi» rapide/. 
en proporción de l/V K»*e efecto k utiliza en sistemas de comum 
canon, como rede» telefónica» o de cotnpuladnra» El camodo te dnv- 
ponc de manera que un cunduclue besa una tcaal en un sentido y d 
otw fm tda i- t ta amal de regroo. y arnho» w encuentran lado a lado, 
como en la agara 2*.7a. o biea. cvtia cntreia/askn { kguri 2I.SL Coa» 
resukjd.. el camr»» magnético de esta» señale» producido .i/urni de kn 
concha, loo:» e» muy petajeno, y e» menos p«*cjO*e que eyrr/a fuer/as 
indeicahlc» en otra» comente» portadora» de información 



28.8 l os cables de- computadora o de 
crean pivo ■ BjajÉt , ampo magncln-o. Ealo te 
de cada cable hay alamhre» muy cercano» que 
amKn sentldsn a kt largo del cable. Lo» 
v cancelan entre u 



paiaaudioy video 
» que dentro 
corriente en 

decía» 




28.7 o) DosvondiKiorcs 
larg»n y recio» pintan cornéate» 
iguale» ra sentido» <»pue»io» 
Lo* ooaductore» te obteonn 

.0) Mapa del 
>por 

loadmi 
de campo están muy pn>»ima» 
una» de otra» entre kn conduc - 
am donde el campo tiene b 
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Evalúe su comprensión de la sección 28.3 I j figura de Ij derecha mucura un 
circuito que >c encuentra sobre una mesa horizontal. sor» rc el cual se coloca una brújula, como 
ve ilustra Va a conectarte una batería en el citvuilo. de manera que cuando el interruptor ve 
cierra, la aguja Je la brutula experimenta una desviación en sentido anuhorario. ¿En cual 
orientación. A o B. debería colocarse la balería en el circuito? 



28. 4 Fuerza entre conductores paralelos 

En el ejemplo 28.4 (sección 28.3) se mostró cómo usar el principio de superposición 
üV campos magnéticos para obtener el campo total debido a dos conductores largos 
portadores de corriente. Otro aspecto importante de esta conliguración es la fuerza de 
interacción entre los conductores. Dicha fuer/u desempeña un papel importante en 
muchas situaciones prácticas en las que los alambres portadores de la corriente se ha- 
llan cerca uno del otro. La ligura 28» presenta segmentos de dos conductores largos, 
avíos y paralelos, separados por una distancia r y que portan las comentes / e /' en el 
mismo sentido Cada conductor se encuentra en el campo magnético producido por 
el otro, por lo que cada uno experimenta una fucr/a. II diagrama ilustra algunas de 
las líneas de campo generadas por la corriente en el conductor de la parte interior. 

Según la ecuación (28.9). el conductor inferió» produce un campo B que. en la 
posición del conductor de arriba, tiene una magnitud 



¿Cual 
orientación '.* 



Inlcmipto 



B = 



litr 



De acuerdo con la ecuación (27.19). la fuer/a que ejerce este campo sobre una 
longitud /. del conductor superior es F = l'L x B. donde el vector L mM en direc- 
ción de la corriente /' y tiene magnitud L. Como B es perpendicular a la longitud del 
conductor y. por lo tanto, a L. la magnitud de esta luer/a es 

Holl'L 



f - ru 

y la fucr/a ¡tor unidad de longitud F/¡. es 



2irr 



F _ hk>H (dos conductores largos, paralelos 
L 2wr y portadoa-s de corriente) 



(28 11) 



I jx aplicación de la regla de la mano derecha if'= /'/. X B indica que la luer/a 
sobre el conductor de arriba está dirigida luu ia <il>aj<>. 

La corriente en el conductor superior también origina un campo en la posición del 
inferior. Dos aplicaciones sucesivas de la regla de la mano derecha para producios 
vectoriales (una para encontrar la dirección del campo B debido al conductor superior, 
como en la sección 28.2. y olra para determinar la dirección de la fucr/a que ejerce 
este campo sobre el conductor de abajo, como en la sección 27. h) muestran que la 
luer/a sobre el conductor inferior \a hacia arriba Así. din conductores ¡túndelos que 
transportan corriente en el mismo sentido se ulraen um> al (Uro. Si se invierte el sen- 
tido de cualquiera de las corrientes, las fuer/as también se invienen. Pos conductores 
¡túndelos que trans/toilan tórnente en sentidos opuestos se reftelen entre si 

Fuerzas magnéticas y la definición de ampere 

1.a atracción o repulsión entre dos conductores rectos, paralelos y portadores de co- 
rricnie es la base de la definición oficial del ¡impere en el SI: 

í n ampert es la ctirrirntr constante qur, si está prvsrnte en dos « i inductores paralelos 
di- longitud inlinila v separados pin una dislaneia il< un nu tro dr espacio sacio, provoca 
qur cada conductor rxpcrimctit* una fucr/a dr exactamente 2 X III" 7 nrvt lints |X>r metro 
dt- longitud. 

IX' acuerdo con la ecuación (28. 1 1 ). se vv* que esta detinición de ampere es lo que nos 
condujo a obtener el \ alor de 4tt X 10 7 T • m/ A para /t 0 . También constituye la base 




28.9 U>s conductores paralelos que 
transportan comente en el mismo sentido ve 
atraen uno al otm. Undiajnamas muestran 
cómo el campo magnclicod B generado por 
la comente del conducto» inferior ejerce 
una fucr/a F sobre el conductor superior. 

fl campo magnético de I alainbic interior ejerce 
una fucr/a de atracción sobre el alambre 
sunc-noi De >¡:ual ínsito, el aUrnlue supcnui 
atrae al de abajo 

Si lo* vsanttuctiirct transportaran comentes en 
sentidos ,'puc vim, ve repelerían entre si 
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Ejemplo 28.5 



de l.i definición del coulomb en el SI. que es l.i cantuta! de carga transferida en un 
secundo por mu comente ile un ampere 

Esta es una tlrfuiH it'm apenan u: nos da un pi\s.cdiniicnto experimental concreto pM 
medir la corriente y delinir la unidad de comente, liara una cstandari/ación de mucha pie- 
cisión del ainperv. se utilizan bobinas de alambre en lugar de alamba-s rectos, y su sepa- 
ración es de unos cuantos centímetros Inclusive muí posibles mediciones aún más preci- 
sas del ampere estándar empleando una versión del efecto I tall ( séasc la sección 27.9). 

Existen fuer/as de atracción no solo entre alumbres que conducen corrientes en el 
mismo sentido, sino también entre elementos longitudinales de un solo conductor que 
transporta corriente. Si el conductor es un líquido o un gas ionizado (un plasma i. estas 
fuerzas dan contó resultado una contracción del conductor 1.a contracción del conduc- 
tor se llama efeelo pellizco. Las altas temperaturas que produce el efecto pellizco en 
un plasma se han utilizado en una técnica para lograr la fusión nuclear. 

I 



ilambres paralelos 




IX» alambres superconductores recios y paralelos, separados por una 
distancia de i 5 nim. conducen comentes iguales de 15.000 A en «n- 
tidos opuestos. , t„>i>.- fuerza, por unidad de long ilud. ejercen erare si 
estos alambres? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PUNTEAR: La figura 28.10 muestra la situación. Se 
calcula f/U la fuerza magnética por unidad de longitud del alambre, 
usando la ecuación (28. 1 1 ). 



28. 1 0 Diagrama para este problema. 
I = 150OOA „ L 



I r° 4,5 rviy, 



I JECUTAR: Como las cumcnus van en sentidos opuestos, los dos con- 
ductores te repelen IX' acuerdo con la ecuación (28. 1 1 1. la fuerza por 
unidad de longitudes 

f _ p^V _ (4ir x IO' 7 T-m/A)( 15.000 A) : 

L~ 2jrr ~ (2jt)(4.5 x 10 » m) 

- 1.0 x If/N/m 

EVALUAR: Esta es una fuerza grande, más de una tonelada por me- 
tro. Las corrientes y las separaciones de esta magnitud se utilizan en 
electroimanes superconductores de los aceleradores de partículas, 
y el análisis de esfuerzos mecánicos es una parte crucial del proceso 
de diseno. 



r=i5joooA 



28. 11 Este electroimán contiene una bobi- 
na conductora de comente con numerosas 
espiras de alambre. El campo magnético re- 
sultante es capaz de atraer grandes cantidades 
de barras de acero y otros objetos de hierro. 




Evalúa su comprensión de la sección 28.4 l'n solenoide es un alambre 
enrollad» como bobina helicoidal. La ligura de la izquierda muestra un solenoide que 
conduce una corriente /. «) La fuerza nuiitnéiit <i que una espira de la bobina ejerce 
sobre otra adyacente, ¿es i. de atracción, ii. de repulsión o iíi. igual a cero'' b) 1.a fuerza 
eléttrnn que una espira de la bobina ejerce sobre otra adyacente. ,.es L de atracción. U. de 
repulsión o Hi. igual a cero? c) La fuerza magnétU u entre lados opuestos de la misma espira 
de la bobina, ¿es I. de atracción. U. de repulsión o ¡ ii . igual a cero? </) La fuerza eléctrica 
entre lados opuestos de la misma espira de la bobina, ¿es I. de atracción. II. de repulsión 
o Hi. igual a cero? I 

28.5 Campo magnético de una espira circular 
de corriente 

Si se observa el interior de un timbre para puerta, un transformador, un motor eléctrico 
o un electroimán (figura 28. 1 1 ). se encontrarán bobinas de alambre con gran número 
de vueltas espaciadas tan estrechamente, que cada vuelta está muy cerca de formar una 
espira plana circular En estas bobinas se utiliza una comente para generar un campo 
magnético. De modo que es comvnicntc obtener una expresión para el campo mag- 
nético que produce una sola espira conductora circular portadora de corriente, o para 
las iV espiras circuíales estrechamente espaciadas que forman una bobina En la sec- 
ción 27.7 se consideró la fuerza y la toa-a sobre una espira de corriente de este tipo 
colocada en un campo magnético externo generado por otras corrientes; ahora vamos 
a obtener el canino magnético generado por la espira misma. 

Iji ligura 28. 12 muestra un conductor circular de radio a. Una comente / se hace 
circular por la espira a través de dos alambres largos y rectos colocados lado a lado; 
las corrientes en estos alamba's recios van en sentidos opuestos, y sus campos magné- 
ticos casi se cancelan entre si (véase el ejemplo 28.4 en la sección 28.3). 
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Para encontrar el campo magnético en el punto P sobre el eje Je la espira, a una 
distancia v del centro. se usa la ley de Biol y Savan. ecuaciones (2X 5) o (2X 6). Como 
se observa en la (¡gura di y r son perpendiculares, y ta dirección del campo tIB gene- 
rado por este elemento di en particular se encuentra en el plano xy. Como r* « jt + a', 
la magnitud dH del campo debido al element til es 

*V di 



tIB = 



4ff [x - + a 2 ) 



Las componentes del vector ilB son 

dB, ■ í/ficos» = ^ 



dB, = (/«scnH = 



4w (x 2 + a j ) ( x * + a 2 )*' 2 
4ir + «-) (¿ + ¿*) 



i : 



(28 12) 



I2S 131 



128 141 



1.1 campo total B en /' tiene solo una componente x (es perpendicular al plaiH) de 
la espira). He aquí la ra/ón: para cada elemento di hay olio elemento correspon- 
diente en el lado opuesto de la espira, con dirección opuesta, Lstos dos elementos 
hacen atribuciones iguales a la componente i de dB. dada por la ecuación (28.13). 
pero dan componentes opuestas perpendiculares al eje r. Asi, todas las componen- 
tes perpendiculares se cancelan y solo sobreviven las componentes > 

Para obtener la componente i del campo total B, se integra la ecuación (28.13). 
incluyendo todos los elementos di alrededor de la espira. Todos los elementos de esta 
expresión, excepto di. son constantes, por lo que se pueden sacar de la integral para 
obtener 

Ht>l a di fM,lti 



4ir (,-' 



/ 



l.a integral de di es justamente la circunferencia del círculo. / di 
mente obtenctiKis 



lira, y final- 



2(x 2 + a 2 )*' 2 



(sobre el eje de una espira circular) 128 151 



I .i dinrcHÍn del campo magnético sobre el eje de una espira portadora de corrien- 
te está dada por la regla de la mano derecha. Si se cierran los dedos de la mano 
derecha alrededor de la espira en la dirección de la corriente, el pulgar tlerecho apunta 
en la dirección del campo ( figura 2X. 1 3). 

Campo magnético sobre el eje de una bobina 

Ahora suponga que en lugar de mu sola espira en la figura 2X. 1 2. se tiene una bobina 
que consiste en V espiras, todas con el mismo radio. La separación entre las espiras es 
tan pcquciia que el plano de cada una está prácticamente a la misma distancia .i del 
punto de campo P. Entonces, el campo total es .V veces el campo producido por una 
sola espira: 

M<>N/a ; 



B, = 



2{x 2 + a 2 )* 2 



( sobre el eje de /V espiras circulares) 128 161 



I I factor V en la ecuación (28. 16) es la ra/ón por la que se ulili/an bobinas de alam- 
bre, y no espiras aisladas |>.ir.i generar campos magnéticos intensos; para obtener una 
intensidad de campo deseada, el uso de una sola espira requeriría una corriente / tan 
grande que superaría la capacidad nominal del alambre de la espira. 

1.a figura 2X. 14 muestra una gráfica de B K como función de i. Hl valor máximo del 
campo está en a = (). el centro de la espira o bobina: 

IMtNI 

S, ■ — — (en el centro de .V espiras circulares) 128 17) 
2a 

Confoimc se as ama a lo largo del eje. la magnitud del campo disminuye. 



28.12 Campo magnético en el eje de una 
espina circular. La corriente en el segmento 
di genera el campo dfí. que esta en el plano 
«i . I js corrientes de los otros di generan dB 
con distintas componentes perpendiculares 
al eje r: la suma de estas componentes es 
cero. Las componentes t de los elementos dB 
se combinan para dar el campo total B en el 
punto P. 




MasteringpHYSieé 

PhET: Faraday's Etedromagnttic lab 
PhET: Magnets and Electromagnets 
ActivPhysics 13.2: Magnetic Field of a Loop 



28.13 Kcgla de la mano derecha para la 
dirección del campo magnético producido 
sobre el eje de una bobina que conduce 
comente. 



Kegla de la mami derecha 
para el campo magnético 

i». Id" por unu espira 

dr 



ruando los dedos de U mano 
derecha se doWan en la direc- 
ción de /. el palear derecho 
apuina en la dirección «te ñ 



28.14 Gráfica del campo magnético a lo 
largo del eje de una hohina circular con N 
vueltas Cuando t es mucho mayor que a, 
la magnitud del campo disminuye aproxi- 
madamente en l/ar'. 





H ■ .. 



■ ¡¡ 

IT 



f - «mi. 



-.Vr -la -a O a 2a \a 
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i Campos magnéticos 
de una imagen por resonancia 
magnética (IRM) 

La técnica de diagnostico conocida como nie- 
gen por resonancia magnetice (HM| (véase la 
sección 27.71 requere de un campo magnético 
dn nprxmmddomente 1 .5 T. En une e><plornoon 
norme! con IflM. el paciente permanece dentro 
de una botone que produce un campo magné- 
tico rtan&o Las comentes requeridas son muy 
aftas, de modo que les botonas estén inmersa s 
en un baño di neto nqudo e une temperatura 
dt 4 3K pera entérela 




28. 1 5 I incas de campo magnético produ- 
cida* por la corriente en una espira circular. 
En los punios sobre el eje. el campo B llene 
la misma dirección que el momento magnético 
de la espira. 




Lin la sección 27.7 so definió que el momento </r/x>/rir magttéUtÚ ¡x (o móntenlo 
magnética) de una espira portadora de corriente es igual a I A, donde A es el área de la 
sección transversal de la espira. Si hay iV espiras, el momento magnético lolal es NIA. 
La espira circular en la ligura 2S. 1 2 liene un área A = na', por lo que el momento 
magnético de una vola espira c^ jj l—<r: para ¿V espiras, u. ■ Nina'. Al sustituir 
estos resultados en las ecuaciones (28.15) y (28. 16). se encuentra que estas expre- 
siones se pueden escribir como 



Mfj 



2ir(.v- + a 2 ) 



-i 1 - 



(sobre el eje de cualquier número 
de espiras circulares) 



i?3 IB! 



fin la sección 27.7 se describió un dipolo magnético en términos de su respuesta a 
un campo magnético producido por corrientes fuera del dipolo. Pero un dipolo 
magnético también es una fuente de campo magnético; la ecuación (28. 18) describe 
el campo magnético pnxtueido por un dipolo magnético para puntos a lo largo del 
eje del dipolo, liste campo es directamente proporcional al momento dipolar mag- 
nético ft. Observe que el campo a lo largo del eje x está en la misma dirección que 
el momento magnético sectorial fi: esto es cieno para el eje i tanto positivo como 
negativo. 

CUIDADO Campo magnético de isa bolina Us ecuaciones (28.15). (28.16) y (28.18) non 
lálidas m>Io sobre el 1 1<- >.U' una espira o bobina ,V> it.ne <k- aplicarlas en olms punios' 

I .a ligura 28. 1 5 muestra algunas de las lineas ilc campo magnético que rodean una 
espira circular de comente (dipolo magnético) en planos a través del eje. Las direc- 
ciones de las líneas de campo están dadas por la misma regla de la mano derecha que 
la de un conductor largo y recto. Tome el conductor con su mano derecha, con el pul- 
gar en la dirección de la corriente: los dedos se doblan ahora en la misma dirección 
que las líneas de campo Para la espira circular de corriente, las líneas de campo son 
cursas cerradas que circundan el conductor: sin embargo, no son círculos. 



Ejemplo 28.6 



Campo magnético de una bobina 



Una bobina con 100 espiras circulares con radio de 0.60 m condu- 
ce una corriente de 5.0 A. a) Calcule el campo magnético en un punto 
a ki largo del eje de la bobina, a 0.80 ni del centro, b) Sobre el eje. 
, j qué distancia desde el centro de la bobina, la maenitud del campo 
es ¿ de la que liene en el centro? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: liste problema se relaciona con la mag 
nilud H del cani|si mapnctii.n a lo laipo slcl eje de una bobina que 
conduce corriente, por lo que podemos utilizar los concqHos de esta 
sección, y en paiticular la ecuación (28.16). Se sabe que N - 100. 
/ - 5.0 A j a = 0.60 m. En el inciso u) la incógnita es 8, en un valor 
dado de la coordenada x. En el inciso ni la incógnita es el salur de 1 
en el que el campo tiene . de la ■ajjBjBjjf que se registra en el origen. 

EJECUTAR: u) L'sando | - 0.80 m en la ecuación (28. 16). se nene 



(4ir x IO" 7 T-nVA)(IOO)(5.0 A)(0.60 m) J 



2[(0.80 m) 2 + (0.60 mffP 
- 1.1 X IQ-*T 




/>) Considerando la ecuación (28.16). queremos cncontiar un \aloi 
de i tal que 

I . . I 

(jr J * ¡PjP 1 (0 2 ♦ a 2 )" 1 

Para despejar t. se loma el recíproco de lodo y luego se elevan ambos 
lailos a la potencia 2/.': el resultado es 

x m i \fia m i 1.04 m 

EVALUAR: Ll rcspucsia del inciso a) se comprueba obteniendo el 
momento magnético de la bobina • sustituyendo el resultado en la 
ecuación (28.18): 

H - Nhut* - (IOO)(5.0A)tr(O.W)m) : - 5.7 X I0 2 A-m 2 

(4ir x |0- 7 T-m/A)(5.7 X l0 2 Am 2 ) 



2*[(0.80m)* + (0.60 m) 1 ] 



- |.| x lO^T 



El momento magnético tt es rclatisamcntc grande: sin embargo, se 
trata de un campo más bien pequeño, comparable con el campo mag- 
nético terrestre. Este ejemplo muestra lo difícil que es producir campos 
intensos de I T o mas. 
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Evalúe su comprensión de la sección 28. S I .i ligura 28.12 muestra el 
campo magnético dB producido en un punto /' por un tegmento di que esta sohrc 
el eje v positivo (en 1 1 parle superior de la espira). Kslc campo tiene componentes 
dB, > 0. dB, > 0. dB : " 0. a) ¿Cuáles son los signos de las componentes del campo ilB 
producido en P por un scgmenlo di sobre el eje v negativo (en la parte inferior de la espira)? 
L dB, > 0. dB, > 0. dB, - 0: H. dB, > t), dB, < 6. dB. - f>. Mi. dB, < 0. dB, > 0. dB. - 0: 
Iv. dB, < 0. dB, < 0. dB. - 0: v. ninguno de los anteriores, fr) ¿Cuáles son los signos us- 
ías componentes del campo dB producido en /' por un scgmenlo di en el eje r negativo 
(ea el lado derecho de la espira)' 1. dB, > 0. dB, > 0. dB, - 0; U. dB, > 0, rf», < 0. - 0: 
ííi. dB, < 0. dB, > 0. dB. - 0: iv. dB, < 0. dB, < 0. dB. « 0: v. ninguno de los anteriores. I 




28.6 Ley de Ampére 



Hasta este momento, el cálculo del campo magnético debido a una cómeme ha consis- 
tido en la obtención del campo inlintlesiui.il dB debido a un elemento de corriente, y 
luego sumar lodos los dB para determinar el campo total. Este enfoque es directa- 
mente análogo a los cálculos p.ira el campo eléctrico que efectuamos en el capítulo 2 1 . 

Para el problema del campo eléctrico, se vio que en situaciones en las que había 
una distribución de carga con un alio grado de simetría, con frecuencia era mis fácil 
usar la ley de Gauss para encontrar K. Asimismo, existe una ley que nos permite 
obtener con mis facilidad kis campos magnéticos generados por distribuciones de 
corriente con un alio grado de simetría. Pero la ley que permite hacer esto, llamada 
ley de Amitire. es de naturaleza diferente de la k-y de Gauss. 

1.a ley de Gauss para campos ekVtricos implica el flujo de E a través de una super- 
ticic cerrada: establece que este flujo es igual al total de la carga encerrada dentro de la 
superficie, dividida entre la constante t 0 . Así, esta ley relaciona los campos eléctricos 
con las distribuciones de carga. Kn contraste, la lev de Gauss para campos magnéticos, 
ecuación (2K.I0). no es una relación entre campos magnéticos y distribuciones de co- 
rriente: plantea que el flujo de B a través de cualquier superficie cerrada siempre es 
igual a cero, luya o no una corriente dentio de la supei licie. Por lo tanto, la k-y de Gauss 
referente a B no se puede utilizar para determinar el campo magnético generado por 
una distribución de corriente en particular. 

La ley de Ampére no está formulada en términos del Mujo magnélico. sino de la 
integral de linea de B alrededor de una trayectoria cerrada que se expresa como 



B-dl 



\ln el capítulo 6 del volumen I se emplearon integrales de linea para definir el trabado, y 
en el capítulo 2} para calcular el potencial ekVlrico. Para evaluar esta integral, se div ide 
la trayectoria en segmentos inliniicsimak-s di . para cada uno de los cuales se calcula 
el producto escalar B'dl v se suman los resultados. Ln general. B varía de un punto 
a otm. y se debe empk-ar el vakir de B en la ubicación de cada di l 'na notación alterna- 
tiva es / B t di. donde es la componente de B paralela a di en cada punto. Kl círcuk) 
soba- el signo de la integral indica que esta se calcula siempre para una trayectoria 
cerruda. es decir, una trayectoria cuyo punto inicial es igual al punto lina] 

Ley de Ampére en un conductor largo y recto 

Para introducir la idea básica de la ley de Ampére. consideremos otra ve/ el campo 
magnético generado por un conductor largo y recto que transporta una corriente /. Kn la 
sección 28.3 se vio que el campo a una distancia / del conductor tiene una magnitud de 

2wr 



li 



Las líneas de campo magnético son círculos con centro en el conductor. Tomemos la 
integral de linea de B alrededor de uno de estos círculos con radkt r. como se observa 
en la ligura 28.l6<j. Kn cada punto del círculo. B y •// son paralelos, por lo que 
B'dl = B di, como r es constante alrededor del círculo. H también es constante. 
Alternativamente, podemos decir que II es constante e igual a H en cada punto del 



28.16 Tres trayectorias para integrar 
la integral de linea de II en ta vecindad 
de un conductor largo y recto que transporta 
una corriente /. hacia ajuera del plano de 
la página (como lo indica el circulo con un 
punto). El conductor ve ve desde un extremo. 

<?) l-i itjtcLloiiu de ¡uk '. i.n. :i >i. c* un circulo 
centrado en el conductor. U tnicgf ación recorte 
el circulo en sciiIhIo antihorario 



Re.uludn 




/>) Misnu iravcvtocui de integración que en el 
■neis» a), rvrvi |j imefi oen'in reentre el ciiculo 
en sentido horano 

Rcuilladn fB'iH - m..' 




C) t raveiiona de integración que no encierra 
al conductor 

Resultado tH • di O 
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28.17 a) Una trayectoria de integración 
nía* general para la integral de linca de H 
alrededor de un conductor largo y recio que 
transporta una corriente /. hacia aturra del 
plano de la página. El conductor se ve desde 
su extremo b) Trayectoria mí* general de 
integración que no encierra al conductor. 

a) 





circulo. Por lo lamo, podemos sacar a rVde la integral. La integral restante es exacta- 
mente la dMÉMdl del circulo, por lo que 

j>B-dÍ = j>B lt ll = di = ^(2wr) = m>l 

Así. la integral de línea es independiente del radio del círculo e igual a fío multipli- 
cada por la corriente que pasa a través del área limitada por el círculo. 

En la (¡gura 28. !6/>. la situación es la misma, pero ahora la trayectoria de inte- 
gración va alrededor del círculo en sentido opuesto. Ahora B y <ll son antiparaiclos, 
por lo que B • di = - fí til y la integral de linea es igual a -/i,/ Se obtiene el mismo 
resultado si la trayectoria tic integración es la misma que la de la ligura 28. 16«. pero 
se invierte el sentido de la corriente. Asi. f B'dl es igual a fi t , multiplicada por la 
comente que pasa a través del área limitada por la trayectoria de integración, con 
signo positivo o negativo dependiendo de la dirección de la corriente con aspecto a 
la dirección de integración. 

May una regla sencilla para determinar el signo de la corriente: seguramente no le 
sorprenderá saher que hay que utilizar la mano derecha. Doble los «ledos de su mano 
derecha alrededor de la trayectoria de integración en la dirección de esta última 
(o. decir, la dirección que usa para evaluar f B'dl). Entonces, su pulgar derecho 
indica la dirección de la corriente positiva. Las corrientes que pasan a través de la 
trayectoria de integración en esta dirección son positivas; aquellas en dirección 
opuesta son negativas Con esta regla, usied podrá conlirmai que la corriente es posj 
tiva en la ligura 2S.lu«. y negativa en la 28.16/». Otra manera de decir lo mismo es 
la siguiente: mirando hacia la superficie limitada por la trayectoria de integración, 
integre alrededor de esta en sentido aminorarlo, como se ilustra en la ligura 28. Ifwr. 
Las corrientes que se mueven hacia usted a través de la superficie vmi positivas, y las 
que se alejan son negativas. 

En la ligura 28. ItV se usa una trayectoria de integración que no encierra al conduc- 
tor. A lo largo del arco circular ub de radio r¡. B y di son paralelos, y B\ = B\ = 
fiol/27rr t ; a lo largo del arco circular cd de radio r>. B y di son antiparalelos y 
B\ m — fl; - -;tn//2wr>. El campo B cn perpendicular a di en cada punto de las sec- 
ciones recias be y da. por lo que B = 0. y estas secciones no contribuyen a la inte- 
gral de línea, que en total es 



j)B'dÍ = j>B x dt = B, J 



277T| 



(r,0) + 0 - 



di + (0) 



di + ( -B 



2wrs 



í 

(r 2 0) +0 = 0 



i)J di + (0)jf 



La magnilud de B es mayor en el arco cd que en el ub. pero la longitud del arco es 
menor, por lo que las contribuciones de los dos arcos se cancelan exactamente. Aun 
cuando hay un campo magnético en toda la extensión de la trayectoria ile integración, 
la integral tic línea ^ B • di es igual a cero si no hay comente que pase a Iravés del 
área limitada por la trayectoria. 

Estos resultados también se pueden obtener para trayectorias de integración más 
generales, como la de la ligura 28.I7«. En la posición del elemento de línea di. el 
ángulo entre di y B es <b. y 

«•<//' fl</7cos</> 

A partir de la ligura. di eos </> = i «W. donde tH) es el ángulo que subtiende di en la 
posición del conductor, y r es la distancia de di desde el conductor. Así, 



ti 



di 



Pero § dO es exactamente igual a 2it. el ángulo total barrido por la línea radial desde 
el conductor a di durante un recorrido completo alrededor de la trayectoria. De esta 
forma, se obtiene 
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f 



B-dl m 



(28 19) 



Este resultado no depende de b fuma de b trayectoria m de b pnwiiAi del aMductor 
dentro de elb Si b comente en ei alambre es opuesta a b que u- ilustra, b integral ne- 
ne el signo contrario IVn> si b trayectoria no ene tena el abmhrv (figura 28.170) 
entonces el ixnh» neto dr 0 durante el recorrido alrededor de b trayectoria de inte- 
(ración es igual a cero: / rifles cero en lugar de 2a- y b integral de linca es cenx 

Ley de Ampére: Enunciado general 

La ecuación <2X 19) casi es. aunque no plenamente, el enunciado general de la ley de 
Ampere. I'ara gcncrali/ar aún más. suponga que vano» conductores largos y rectos 
pasan .i liases de la superficie limitada por la trayectoria de integración. H campo 
m.iyiului. ioi.il H en itialqui.-r punt. • de la trayectoria es la suma sectorial de los 
campos generados por los conductores Individuales Asi la integral de línea de B 
total es igual a Un multiplicada por la nana alxehruuu de las corrientes. Al calcular 
esta suma se ulili/a la repb de los signos para comentes que describimos antes Si la 
trayectoria de integración no encierra un alambre partícula! la inlcgial de linca del 
I ampo B de ese alambre es igual a cero, ya que el barrido del ángulo total 0 es cero en 
lugar de 2» durante b integración. Todo conductor que no este encerrado por una 
trayectoria particular puede contribuir al salín de B en lodos los puntos, peni bs mtr 
%ralt\ dr litra de sus campos alrededor de b trayectoria llenen un valor cero 

Asi. en b ecuación (28 19) ce puede reempb/ar / por /«. b suma algebraica de 
bs corrientes rm rumias o limitadas por b trayectoria de integración, con b miitu 
evaluada con base en b regla de los signos que se acaba de describir itrgura 2x. IXt 
Así. el enunciado de la ley dr Amorre C* 



B-dl - Mo/ c , 



(ley de Ampere) 



¡28 201 



Aunque liemos obtenido la ley de Ampere solo para el caso especial del campo de va- 
rios conductores largos, restos y paralelos, la ecuación <-X 2l)> de hecho es salida para 
condicione* y trayectorias de cualquier forma. En principio, la desluce lón general no 
es diferente de lo que se ha expuesto, pero la geometría es más complicada 

■ fB 'd¡ - 0. esto no necesariamente sigmlica que B » 0 a todo Ut largo de 
la trayectoria, sino que la comente total a iraves de un área limitada por la trayecto- 
ria c* igual a cero. En bs figuras 28.16c y 28l7/>. las trayectorias de integración no 
encierran ninguna corriente, en b figura 28.19 hay comentes positivas y negativas 
de igual magnitud a través del área encerrada por b trayectoria En I 
/„, ■ 0. y U integral de linea es cero. 



lat tírales t* tura ét caaaatt at k l l i ta i • B*|t*tc«t la ct capaulo 2 > sMk» que 
la integral de linea del campo cketrmtatico É alrededor de cualquier u jseckwu cerrada es igual 
a cero, esle es el enunciado de que b fucr/a circuostauca f = snbrc una carga pintual </ 
es consérvalo a. por lo que esta faena ao real i /a trabajo sobre una carga a mrn irtucMo alrcdc 
el « de una lrayect>«u cerrada que suelsc al pumo de pan ida Tal se/ usted p«rn«e que el valor de 
la integral de linea f B • Jl se relaciona Je manera similar etw b cuestión «te si b hierra man 
afina e» conservativa E«4c no es en absoluto el caso. Recuerde que la fucr/a magnética 
/ ■ : .¡f ■ II uihre una partícula con carga en movimiento ctemprc es prrjtcmlH ulnr a B. por 
lo que / tt'tll >i" se relaciona con el trabajo realizado |s« la lixr/a magnética: como se 
establece en la le> de Ampere. ecta integral solo se relaciona con la contente total que cru/a 
una superfic ie limitada por la trayectoria de integración I >e liec ho. la fuer/a magnética sobre una 
panícula son calía en ntosimicnio m> es consersalisa tria fuer/a conscrsalisa solo depende de 
U posición del cuerpo sobre d que se ejerce b fuer/a. pen» la fuer/a magnética sobre una 
panícula con carga en mosimicnto también depende de b ivAa MftWclc b panícula 



y si no están 
con el tiempo. En el 



i (28.20) es válida solo si las 

, magnéticos o campos eléctricos que 
capitulo 29 veremos cómo generalizar b ley de Ampere 
el tiempo 



28 18 Les Je Ampere 
Vista en prrspnlita 




28.19 IVs< 
que transportan cernéanos i 

estreñios, y b trayectoria de integración va 

f B'dl recibe una contribución nula de lo» 
seymenloc superior c rnfenor. una eonlribu 
croo positiva del segmento de la l/qutonja 
y otra negativa del segmento de b derecha: 
la integral neta es Igual a cení. 



i > 
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Evalúe su comprensión de la sección 28.6 Ll ligura de la i/quicrda muestra lincas 
de campo magnético a través del centro de un imán permanente Ll imán no está conectado 
a una fuente de lem. Una de la* lineas de campo c»»á en color rojo ,.(Jué concluye usted acerca 
de las corrientes dentro del imán permanente en el interior de la región encerrada por esta 
linca di campo'' i. No has comente» en el inlcnoi del imán ii. ha» comentes dmgidas 
hacia atinra del plano de la página: iii. Iu\ corrientes dirigidas hacia el pl ino ile la papua; 
iv. no ve da informa, > i suficiente para concluir. I 

SB.7 Aplicaciones de la ley de Ampére 

I .i ley de Amperc es útil cuando se puede aprovechar la simetría de una situación para 
evaluar la integral de línea de B. A continuación se dan sanos ejemplos. La Ustralegia 
fura resolver problemas 28.2 es directamente análoga a la Estrategia para resolver pnv 
Wcmas 22.1 (sección 22.4» para aplicaciones de la lev de Gauss; se- sugiere que repase 
esa estrategia ahora y compare los dos métodos 




Estrategia para resolver problemas 28.2 



Ley de Ampére 



IDENTIFICAR Im ctmrrphn rrltvmm: Al igual que la ley de Gauss. 
la ley de Ampére es más útil cuando el campo magnético tiene un alto 
grado de simetría. En la forma $B •<// - HiJ^n.. *c puede obtener la 
magnitud de H en función de la posición si se conocen ia magnitud » 
la dirección de la comente eléctrica que genera el campo. 
PLANTEAR ti pnMtma de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. Idem dique lats) incógnita) s). Generalmente, una de ellas será la 
magnitud del campo A como función de la posición. 

2. Seleccione la traycelona de integración que se usará con la ley de 
Amrpcre Si lo que quiere es determinar el campo magnético en 
cierto punto, entonces la trayectoria debe pasar por ese punto. La 
trayectoria de integración no necesita ser ninguna frontera física 
real. Por lo general, es una curva puramente geométrica: puede 
estar en el espacio vacío, incrustada en un cuerpo sólido o tener 
algo de ambas cosas. La trayectoria de integración debe tener su- 
ficiente timnría para hacer posible la evaluación de la integral. 
IV manera ideal, la trayectoria será tangente a A en las regiones de 
intea's: en cualquier lugar, la trayectoria debe ser perpendicular a B 
o recorrer regiones en las cuales B - 0. 

EJECUTAR tu uilmum como sigue: 

I. Resuelva la integral fB-di a lo largo de la trayectoria selec- 
cionada. Si B es tangente a toda la trayectoria de integración o a 
una parte de ella > tiene la misma magnitud H en lodos los punios. 



entonces su integral de linea es igual al producto de /•' por la kmgi 
tud de esa porción de la traycelona. Si B es perpendicular a alguna 
porción de la trayectoria, o si A - 0. esa pane no hace ningu 
na coninbución a la integral. 

2. En la integral fB-dl, A es el campo magnético t«tol en cada 
punto de la trayectoria: este campo puede ser generado por co- 
rrientes encerradas « M tmrrrndtit por la traycelona. Si M hay 
corrientes neta» contenidas dentro de la trayectoria, el campo en 
los puntos sobre la trayectoria no necesariamente es igual a cero, 
pero la integral t B ■ di siempre es igual a cero. 

V Determine la corriente l CK encerrada por la trayectona de inte- 
gración. El signo de esta corriente está dado por la regla ile la mano 
derecha: si se doblan los dedos de la mano derecha de manera que 
sigan la trayectoria en la dirección de integración, entonces el pul- 
gar apunta en la dirección de la comente positiva. Si A es tángeme 
a la travestí •na en todos los puntos e /,.„, es positiva, la dirección de 
H es la misma que la dirección de la integración, "i por el contrano. 
/ w es negativa. A está en la dirección opuesta a la de integración. 

4. Use la ley de Ampére. /« • di - ^ para obtener la incógnita. 

EVALUAR l,i r.-1/m.-iM Si el resultado es una expresión para la magni- 
tud del campo como función de la posición, se puede comprobar 
examinando la forma en que ve comporta la expresión en diferentes 
liiniles 



Ejemplo 28.7 



Campo de un conductor largo, recto y portador de corriente 

j>BtI¡ = jlt 




En la sección 2X 6 se obtuvo la ley de Ampére empleando la ecuación 
(2X.9) para el campo A de un conductor largo, recto que transporta co- 
rriente. Revierta este proceso y utilice la ley de Ampére púa encontrar 
A en esla situación. 



SOLUCION 



IOENTIFICAR , PLANTEAR: En este caso la simetría es cilindrica, por 
lo que al usar la les de Ampére lomaremos como trayectoria de inte 
graeión un circulo con radio > scntrado en el conductor v ubicado en un 
plano perpendicular a este, como en la ligura 2X.I<v.. En todos lados. 
A es tángeme a este círculo y tiene la misma magnitud A en lodos 
los puntos del círculo. 

EJECUTAR: IX: acuerdo con la elección de la traycelona de integración, 
la ley de Ampére (ecuación (2* 20)1 se convierte en 



I di = A(2«rr) = *J 



y de inmediato sigue la ecuación (28.9). A = u,//2n-r. 

La ley de Ampére determina la dilección de A > *u maenilud Como 
vamos alrededor de la trayectoria de integración en sentido anlihorario. 
la dirección positiva de la corriente queda lucra del plano de la ligura 
2X.I(w: c-aa es la misma que la dilección leal de la comente en la li 
gura, por lo que / es positiva y la integral §B •<// también es po- 
sitiva. Como los elementos til san en sentido aminorarlo, la dirección 
de A debe ser también en sentido aminorarlo, como se muestra en la 
ligura 28.16a. 

EVALUAR: la»s resultados v>n congruentes con Los de la sección 28.6. 



Campo en un conductor largo cilindrico 
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Ejemplo 28.8 



Un conductor cilindrico con nidio R transporta una comente / (figura 
28.20). La corriente csiá distribuida de manera uniforme v>hrc la su- 
perlioc de la sección transversal del conductor ( Muenga el campo 
magnético, como función de la distancia r desde el eje del conductor, a 
puntos situados tanto dentro <r< R) como lucra (r > R) del conductor 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 2X 7. la div 
intuición de comente tiene simetría cilindrica, y las lineas de campo 
magnético dchen ser circuios concéntricos con el eje en el conductor. 
Para obtener el campo magnético dentro y lucra del conductor, se eli- 
gen trayectorias de integración circulares de radios r < R y r > R, 
respectivamente (véase la figura 28.20). 

EJECUTAR: En cualquier caso, el campo B tiene la misma magnitud en 
lodos los punios de b trayectoria circular de integración y es langentc 
,i cslj .\m. I. i magnitud >k !:i integral ile linea i-> simplemente rVi íirr i 
Para calcular la comente 1^ encerrada por la trayectoria circular de 
integración dentro del conductor (r < R). note que la densidad de co- 
mente (comente por unidad de arca) es J ■ 1/vR-, por lo que l m ■ 
Awr) - fr/R 1 . IX* modo que. La ley de Ampere da h\2vr) - 
ItiJr/R 2 . o bren. 

28.20 l'.ita obtener el campo magnético para r ' R, se aplica la ley 
de Ampere al circulo que encierra el área de color gríi. La corriente 
.i tr.ise» del arca ¡rris c* ir K il Para obtener el campo magnético 
con A • c aplica la ley de Ampere al circulo que encierra lodo 
el conductor. 




UcJ r 

B = - ; (dcnirodcl coivduclor. i ■ R> (28 21) 

2ir R¡ 

La trayectoria de integración circular afuera del conductor encierra 
la corriente total en el conductor, de modo que / >Ik - /. La aplicación 
de la ley de Ampere da la misma ecuación que en el ejemplo 28.7. coa 
el mismo resultado para B: 

fío- 

B - - — (afuera del conductor. r>R) 128 221 

2irr 

tin el exterior del conductor, el campo magnético es el mismo que el de 
un conductor largo y recto que transporta una comente I. independien- 
temente del radio R sobre el que se distribuye la comente. I)c hecho, el 
campo magnético afuera de cualquier distribución de comente con 
simetría cilindrica es igual que si toda la comente estuviera concen- 
trada a lo largo del eje de la distribución, fisto es análogo a los resulta 
dos de los ejemplos 223 y 22.9 (sección 22.4), en los que se vto que el 
campo r/refrío» afuera de un cuerpo am taran con simetría eslcrica 
era igual que si toda la carga ve localizara en el centro. 

(VALUAR: Observe que en la superficie del conductor i r = R i. las ecua- 
ciones (28.21) y (28.22) concuerdan. como debe ver La figura 28.21 
muestra una gráfica de B como función de r, 

28.21 Magnitud del campo magnético dentro y fuera de un 
conductor cilindrico, largo y recto con radio <V. que transpoita 
una comente /. 




Campo de un solenoide 




Un solenoide es un alambre enrollado de manera helicoidal sobre un 
cilindro, por lo general con sección transversal circular. Puede tener miles 
de vueltas muy apretadas (con frecuencia en varias capas), cada una dé- 
las cuales puede considerarse como una espira circular Por sencillez, b 
hviira .IX 22 mucslra un solenoide con unas cuantas vueltas, todas las 
cuales conducen la misma comente / y el campo total B en cada punto 
es la suma vectorial de los campos generados por las vueltas individúalo 
tU figura ilustra las lineas de campo en los planos iv y Xt Fin el centro del 
solenoide aparecen dibujadas lineas de campo espaciadas de manera 
unilorme l-os cálculos exactos demuestran que para un solcmHdc largo 
y con embobinado (o devanado) compacto, la mitad de las lineas de- 
campo emergen de los extremos, y la otra mitad se 'luga" a través de tos 
embobinados entre el centro y el extremo, como lo sugiere ra figura. 

Si el solenoide es muy largo comparado con el diámetro de su sec- 
ción transversal y las bobinas tienen un embobinado compacto, el campo 
dentro del solenoide cerca del punto medio es casi uniforme en la sec- 
ción transversal y paralelo al eje: el campo externa cerca del punto 
medio es muy pequeño. 



28.22 Lineas del campo magnético producido por la corriente en 
un solenoide. Por claridad, solo se muestran unas cuantas espiras. 




* 



Continúa 
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Aplique la ley de Ampere pan obtener el campo en el centro de un 
soknoidc largo de eme tipo, o cerca de él. %i tiene n espiras de alambre 
por unidad de longitud > conduce una comente /. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PIANTEAR: Suponemos que « es uniforme en el inte- 
rior del solenoide y cero en el exterior. La ligura IX, 2.' prevenía la si- 
tuación y la trayectoria de integración, el rectángulo «rW. I-J lado 
«/>. con longitud /.. ■ paralelo al eje del viknoide. Los lados •. y date 
consideran muy largos, de manera i|»ic el lado al esta k|os del soknoidc; 
enlomes, el campo en el lado ri/es tan pequeño que resuha despreciable. 

EJECUTAR: A lo largo del lado «/>. A H paralelo a la trayectoria y es 
constante. Al efectuar la integración de la ley de Ampere. vamos a lo 
largo del lado ab en la misma dirección que B. asi que. H = +B. y 

/ Bdí = fíl. 

A lo largo de los lados > da. B es perpendicular a la trayectoria ). 
por lo tanto. fl| = O; a lo largo del lado c d. B = 0 y, por consiguiente, 
ft - 0. Asi. alrededor de la trayectoria cerrada completa, tenemos 
$BdÍ = BL 

En la longitud / tenemos nL sueltas, cada una de los cuales 
pavi una se/ a Irasés de ahtd y conduce una corriente /. Por lo ■ 
tanto, la corriente total encerrada por el rectángulo es / tti = nLI. 

28.23 Diagrama para este problema. 




Parte central Ae\ solenoide 



Campo de un solenoide toroidal 

1 .i |,..ui! .i -s 2Vi iiioeslia ni: soIrnuMr toroidal en loinij de rosquilla, 
con embobinado compacto de V espiras de alambre que conduce una 
comente /. (En un soknoidc práctico las espiras estañan mas apre- 
tadas de lo que aparecen en la Hgura). Obtenga el campo magnético 
en todos los puntos. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Ignorando el paso pequeño de los embobi- 
nados helicoidales, podemos considerar cada suelta de un solenoide 
toroidal con embobinado compacto como una espira que se encuentra 
en un plano perpendicular al eje circ ular grande del toroidc. la simetría 
de La situación nos dice que las lincas de campo magnético deben ser 
circuios concéntricos al eje del toroidc. Por lo tanto, se eligen trayecto- 
rias de integración circulare» (de las cuaks se muestran tres en la lisura 
2X 25/>l para usarlas con la les de Ampere. de modo que el campo» (si 
lo hay i sea tangente a cada trayectoria en todos sus puntos. 

EJECUTAR: A lo largo de cada trayectoria. fB-dl es igual al produc 
lo de Bpor la circunferencia / = 2rrr de la trayectoria. Pero La cimente to^ 
tal encerrada por la Ir asee lona I es igual a cero, por loque según la ky 
de Ampere. el campo B = 0 en cualquier punto de dicha trayectoria. 

Cada espira del embobinado pava din re. n a trases del arca limitada 
por la trayectoria A. Desando comentes iguales en sentidos opuestos 



I j integral fB -dl es posnisa. de modo que por la ky de Ampere. 
/ <IK también debe ser positiva: esto signifka que la comente que pasa 
a través de la superficie limitada por la trayectoria de integración debe 
tcner la dirección que se muestra en la figura 28.23. Entonce», la ky 
de Ampere da BL ■ m/iU. o bien. 

0 - i> j:I (nolenoide) 128 231 

El lado at> no necesariamente se encuentra sobre el eje del solenoide. 
por lo que este resultad» demuestra <|»c el campo es uniforme en toda 
la sección transversal en el centro de la longitud del sokitoide. 

EVALUAR: Observe que la dwruttn de B dentro del solenoide es la 
misma del momento magnético sectorial fi. del soknoidc. el mismo 
resultado que encontramos en la sección 2X 5 para una sola espira por- 
tadora de comente. 

Cara punti»s a lo largo del eje. el campo es más intenso en el centro del 
viknoide y decae cen a >le los extremos Para un solenoide muy largo en 
comparación con su diámetro, la magnitud del campo en cada extremo 
nene exactamente la mitad que en el centro. Este es el caso inclusive para 
un solenoide relativamente corto, como el de la figura 2X.24. 

28.24 Magnitud ski campo magnético en puntos a lo largo del eje 
ile un solenoide con longitud 4íj. equivalente a cuatro svces su radio a 
La magnitud del campo en cada extremo es alrededor de la mitad de 
su valor en el centro. (Compare con la figura 2K. 14 para el campo 
ilc V espiras circulares!. 




28.25 a) Soknoidc toroidal. Por claridad, solo se muestran algunas 
vueltas del embobinado 6) Trayectorias de inlcgrackSn (circuios 
negros) usadas para cakular el campo magnético B generado por 
la corrknte ( se representa con puntos v cruces ). 




Trayectoria 2 J Trayectoria .» 



I I campo uuy-ns-iico estj conlinado «.asi por s'ompk'to 
en el espacio encerrado por los embetunados (en a/ul > 

Por lo tanto, la comente neta ensenada dentro de esta área es igual a 
cero. por lo que también B = 0 en todos tos puntos de la trayectoria. 
Se concluye que el i -anuto de un \atenuide mroidal ideal euá i tmfintui» 
al espado enterrado por lot emtmbinatttn , Podemos sisuali/ar un 
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soknoidc Je osle upo como un solcnoidc recto con embobinado com- 
pacto que se ha doblado para formar un círculo. 

Para la trayectoria 2. tenemos fm ' «// = 2nrB. Cada vuelta del 
embobinado pasa una ve: por el área limitada por esta trayectoria, de 
modo que l m = ,V/. Observe que l w es positiva para la dirección 
de integración en el sentido horario de la figura 28.2S/>. de manera que 
B está en la dirección mostrada l*or consiguiente, según la ley de 
Ampare. IrtrB » u< A/, así que 

H = ~- (solcno.de toroidah 128 24) 

2ixr 

EVALUAR: l.a ecuación (2X 24) indica que H no es uniforme en lodo el 
interior del núcleo, porque diferentes punios de su interior se encuen- 
tran a diferentes distancias r del eje del toroide. Sin embargo, si el 
espesor radial del núcleo es pequeño en comparación con t. la varia- 
ción es ligera, fin ese caso, si se considera que 2sr es la longitud de U 
circunferencia del toroide y que A'/2trr es el número de vueltas por 



unidad de longitud n. el campo se puede representar como II - f¡,/il. 
igual que si estuviera en el centro de un solcnrode largo y m-i». 

En un solcnoidc lorotdal real, las vueltas no son precisamente espt- 
ras citculares. sino segmentos de una hélice doblada. Como resultado, 
el campo en el exterior no vale estrictamente cero. Para estimar su mag- 
nitud, imaginemos que la ligura 28.2S<t equivale apn>\úmulnmmie. con 
respecto a puiili>» situados alucia del loro, a una sola ry»m circular de 
radio r. fin el centro de cada una de estas espiras, la ecuación 4 28. 17» 
da * » \iJI2r. este es más pequeño que el campo en el interior del so- 
tcnoide aproximadamente en un lactoi de S/jt. 

Las ecuaciones que hemos obtenido pura el campo en un solenoide 
recto o lorordal con embobinado compacto solo son correctas en el 
sentido eslricto si los devanados están en un vario. Sin embargo, para 
la mayoría de los lines prácticos, se pueden aplicar a embobinados en 
aire o sobre un núcleo de algún material no magnético y no supercon- 
ductor fin la siguiente sección se seta cómo se modifican estas ecua- 
ciones si el núcleo es un material magnético. 



Evalúe su comprensión de la sección 28.7 Considere un alambre conductor 
que corre a lo largo del eje central de un cilindro conductor hueco. Ese arreglo, llamado ruWr 
c mtxial. tiene muchas aplicaciones en las telecomunicaciones. ( L'n ejemplo es el cable que 
cotícela un televisor con el proveedor local de señal de cable). En ese cable, una corriente 
/ corre en un sentido a lo largo del cilindro conductor hueco y se distrrhuvc uniformemente 
en el área de la sección transversal del cilindro. Una corriente igual corre en sentido opuesto 
a lo largo del cable central. (Cómo depende la magnitud H del campo magnético afuera del 
cable, de la distancia r desde el eje central del cable? i. B es proporcional a I Ir. ii. B es 
proporcional a I ¡f; iii. II es igual a cero en todos los puntos afuera del cable. 



I 



28.8 Materiales magnéticos 

En el análisis de cómo es que las corrientes ¡¡eneran campos magnéticos, se ha su- 
puesto que k>s conductores están rodeados por vacío. Peto las bobinas de transfor- 
madores, motores, generadores y electroimanes casi siempre tienen núcleos de hierro 
para incrementar el campo magnético y conlinarlo a las regiones deseadas. Los 
imanes permanentes, las cintas magnéticas de grabación y los discos de computadora 
dependen directamente de las propiedades magnéticas de los materiales: cuando se 
guarda información en un disco de computadora, en realidad se establece una con- 
figuración de imanes permanentes microscópicos en el disco. Así que conviene exa- 
minar algunos aspectos de las propiedades magnéticas de los malcríales. Después de 
describir los orígenes atómicos de las propiedades magnéticas, estudiaremos las tres 
grandes clases de comportamiento magnético que ocurren en los materiales: ¡tora- 
niugiifiiuno, dianuigneliimo y fernmtugneliMno. 

El magnetón de Bohr 

Como se vio brevemente en la sección 27.7. los átomos que constiiuyen toda la mate- 
ria contienen electrones en movimiento, los cuales forman espiras microscópicas de 
corriente que producen campos magnéticos por sí mismos. En muchos materiales, 
estas comentes se encuentran orientadas al a/ar y no producen un campo magnético 
nelo. Pero en algunos malcríales, un campo externo (producido por corrientes afuera 
del material i ocasiona que estas espiras se orienten en forma preferencial con el cam- 
po, ptw lo que sus campos magnéticos se uwian al campo exterior. Entonces decimos 
que el material se ha magnetizado. 

Veamos cómo surgen estas corrientes microscópicas. La ligura 2K.26 muestra un 
modelo primitivo de un electrón en un átomo. .Se representa el electrón (masa, ni; car- 
ga, -e) como si se desplazara en una órbita circular con radio r y velocidad u. Esta 
carga en movimiento es equivaknte a una espira de corriente. En la sección 27.7 se vio 
que una espira de cómeme con área A y corriente / tiene un móntenlo dipolar mag- 
nético /x dado por ft ■ IA; para el electrón en órbita, el área de la espira es A ■ itr. 



Cilindni conductor 
hueso 




28.26 l'n electrón en movimiento con 
rapidez t> en una órbita circular de radio r 
tiene un momento angular /. y un momento 
dipolar magnético intuía! opuesto fi También 
tiene un momento angular de espin y un mo- 
mento dipolar magnético de espin en sentido 
opuesto. 
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Para obtener la corriente asociada con el electrón. \emos que el periodo orbital T (el 
tiempo que lanía el electrón en completar una órbita! es la circunferencia de la órbita 
dividida entre la rapidez del electrón: T = lirr/v. Ij¡ corriente equivalente / es la carga 
total que pasa por cualquier punto de la cubila por unidad de tiempo, la cual es justa- 
mente la magnitud <• de la carga del electrón dividida entre el periodo orbital T: 

T 2wr 

linlonccs. el momento magnético p. = IA es 

ev i i. evr 
M = ^;(wr-) = — 12825) 

lis útil expresar u, en temimos del momento tingi/ltir I. del electrón. Para una partícula 
que se desplaya en una trayectoria circular, la magnitud del momento angular es igual 
a la magnitud del momento lineal mv multiplicado por el radio r, es decir. /. = mvr 
(véase la sección 10.5). Al comparar esto con la ecuación (28.25). podemos escribir 

M = r~L 128 261 

La ecuación (28.26) es útil en este análisis porque el momento angular atómico 
está auiniiziitto. su componente en una dirección particular siempre es múltiplo entero 
de h/2ir, donde h es una constante física tund.inunt.il llamada constante tic l'lanck. 
lil valor numérico de h es 

h = 6.626 X IO" w J s 

I-a cantidad h/2ir représenla una unidad fundamental del momento angular en los 
sistemas atómicos, del mismo modo que e es una unidad fundamental de carga. Aso- 
ciada con la cuanlización de /. hay una incertidumbre fundamental en la dirección de 
I. y. por lo tanto, de fi lin el siguiente análisis, cuando hablemos de la magnitud 
de un momento magnético, un enunciado más preciso sería ••componente máxima 
en una dirección". De esta forma, decir que un momento magnético fi está alineado 
con un campo magnético B en realidad significa que fi tiene su componente máxima 
posible en la dirección de B; tales componentes siempre están cuantiadas. 

La ecuación (28.26) muestra que. asociada con la unidad fundamental del mo- 
mento angular, hay otra unidad fundamental correspondiente de momento magnético. 
Sí /- = /i/2ir. entonces 

m eí h \ m e h ^ 
2m\2v/ Attm 



lista cantidad se llama magnetón de Bohr. y se expresa con p„. Su val» ir numérico es 

Mb = 9.274 x I0 -24 A-m J = 9.274 X I0 _í4 J/T 

Le recomendamos verificar que estos dos conjuntos de unidades sean congruentes. Ll 
segundo conjunto es útil cuando se calcula la energía potencial II = -fi • B para un 
momento magnético en un campo magnético. 

I". electrones también tienen momento angular intrínseco, llamado espin. que mi 
se relaciona con el movimiento orbital, sino que se puede visualizar en un mode- 
lo elásieo como si girara sobre su propio eje. lisie momento angular también tiene 
asociado un momento magnético, y su magnitud resulla ser casi exactamente un mag 
netón de Bohr (Ciertos efectos que tienen que ver con la cuanlización del campo 
electromagnético ocasionan que el espín del momento magnético sea alrededor de 
1001 MB) 

Paramagnetismo 

l-.n un átomo, la mayoría de los distintos momentos magnéticos orbitales y de espín 
de los electrones suman cení Sin embargo, en ciertos casos el átomo tiene un 
momento magnético total que es del orden de n u Cuando un material asi se coloca 
en un campo magnético, este ejerce una torea sobre cada momento magnético, de 
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*wnk< con la ecuación i27 2f»>. i = ¡i X 0 l.slas loteas tienden a alinea» los 
momentos magnéticos ....n el campo, tumi se vk> en La sección 27 7 l-.n esta posi- 
cnSn. las ifcrccx iones Je las espiras Je tómenle son Je lal rvaluralc/a t|ue se turnan 
al campo magnético aplicado. 

En la sección 2K.5 vimos que el campo 0 producido por una espira de comente 
es proporcNinai al momento Ji polar magnético Je la espira Del mismo modo, cJ am- 
po adicional 0 proJuciJo por espiras Je comente micniscopicas de los ekxtnmev 
es proporcional al momento magnético total fi,,„,i por unidad Je volumen V en el 
iii.ii. iuI I -i.i . .ii.ii.UI vevioiial recibe- el nomhre de maertetiunión Jel material. y 
v expresa .i>n W 



V 



Muol 



128 281 



El campo magnético adicional Jehido a la magncti/aclon Jel material resulta ser 
igual .i /a,i'W. donde n„ es la misma constante que aparece en la ley tic lliot y Savart y 
la ley de Ampcrc Cuando un malenal asi rodea por completo un conductor pon ador 
de comente, el campo magnético total 0 en el malenal es 

0 = 0 O + Mo-** 128 M 

donde 0 O es el campo generado por la corriente en el conductor. 

Para comprobar que las unidades de la ecuación (28 29) son congruentes, observe 
que la magncti/acion .tí es momento magnético por unidad Je volumen las uni- 
dades de momento magnético son las de ciwneitte por arca < A •m ; >, por lo que las 
t de magncti/ación son <A-m : )/m' ■ A/m. De acuerdo con la sección 28.1. 
i de la constante ¡i^ son T- m/A. Asi que las unidades de son las mis- 
mas que las Je 0: (T-m/AXA/m) = T. 

Se dice que un malenal que tenga el comportamiento que se acaba Je Jescnbir 
. s par «magnético I-.I resullaJo es que el campo magnético en cualquier punto de un 
malenal asi es mayor en un (actor adimensional K m . llamado permeabilidad relativa 
del malenal. de lo que seria si ese material se rcempla/ara por un vacío I I valor de 
K m es diferente para distintos materiales: para solidos y líquidos paramagnélicos u>- 
muñes a lemperalura ambiente, es común que K„, varíe entre I (KKNII a I .< X i * 

de este capítulo que relacionan los campos magnéticos con 
la situación en la que el conductor t|ue lianspona comente 
al puramagnétreo Todo lo que se necesita hacer es sustituir 
•cío por lo general se indica como n \ ce llani.i pt-miramli- 



Todai la* ccuacionci 
sus luentes se adaptan .: 
está denim de un mater 
Mn I** /' Este pnidi 
dad .leí malenal 



M = *mMO 



25 ■ 



Tabla 28.1 Susceptibilidad— 
magnéticas da) i 
paramagneticos y i 

• r=»c 



CIIOaM an Maatosat «ai sanas* /i La ecuación (2a\W» 
mear prticrov» porouc tararaes henos usado u para expresar d 
I » ...Uun»»». uui »j ruta .tmtu» ejniklaJcv per.- .uríjJ.. «k Jtqui tu 
m j ft, cerciórese de si representa nermc-aNhclacI o m. «nenio 
t a pana dri eonlestn. 




ve/ que 
Por lo fcacrai. eso se 



I a cantidad en que la permeabilidad relama dtliere de la unidad se- llama suscep- 
tibilidad magnética, y se denota con Xm 



Xm ~ Km ~ ■ 



I2B3D 



lanto iY„, como \ m son cantidades adimensionales En la labia 28. I se dan valores 
de susceptibilidad magnética para variiK materiales Por ejemplo, para el aluminio. 
X m ■ 2.2 X 10 "* y K m - 1.000022. Los materiales en el primer grupo de la labia son 
eos. dentro de poco estudiaremos el segundo grupo de malcríales, a los 
i diaituti(nélkm. 

la tendencia que tienen los momentos magnéticos atómicos a alinearse Je lorma 
paralela al campo magnético (donde b energía potenc ial es mínima i se opone al 
mosimK-mo térmico aleatorio, el cual tiende a dislnbuir sus orientaciones al a/ar. Por 
esU ra/ón. la susceptibilidad paramagnética siempre disminuye con el aumento de 
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temperatura. En muchos casos es inversamente proporcional a la temperatura abso- 
luta 7'. y la magnetización M puede expresarse como 



M = Cj 



128 33) 



Esta tvlacíón se llama ley Je Curie, en honor de su descubridor. Pierre Curie (1859- 
1906). I j cantidad fes una constante, diferente para los distintos materiales, llamada 
tomttmle Je Curie. 

Como se describió en la sección 27.7. un cuerpo con dipolos magnéticos atómicos 
es atraído hacia los polos de un imán. En la mayoría de las sustancias paramagnéticas. 
esta atracción es muy débil debido a la redistribución térmica aleatoria de los monvn 
tos magnéticos atómicos. Pero a temperaturas muy bajas, los efectos térmicos se 
aducen, la magnetización aumenta de acuerdo con la ley de Curie, y las fuer/as de 
atracción son mayores. 



Ejemplo 28.11 



Dípolos magnéticos en un material paramagnético 

R4* 




El óxido minen (NO) es un compuesto paramagnélico. F.l momento 
magnético de cada molécula de NO tiene una compone me máxima en 
cualquier dirección de alrededor de un magnetita de Bohr. En un 
COMO magnético de 1 .5 T, cimnare la energía <le interacción de estos 
momentos magnéticos con la energía cinética de traslación media de 
las moléculas a una temperatura de 300 K. 



SOLUCIÓN 



IOENTIHCAR i PLANTEAR: Este problema implica la energía de un 
momento magnético en un campu magnético > l.i energía emética leí 
mica media. Tenemos la ecuación (27.27). U = -/i-B. paru la 
energía de interacción de un momento magnético (i con un cam|Xi B \ 
la ecuación (18.16). K = -¡kT. pora la energía cinética de traslación 
media de una molécula a temperatura 7. 

EJECUTAD: Podemos escribir ( ' = -fx-B. donde tí es la componente del 
momento magnético (i en la dirección del campo B. En este caso, el va 
lor máximo de la componente m de aproximadamente t'\ . poi It que 



i li h H - (9.27 X I0 _Í4 J/T)(I.5T) 
■ 1.4 X I0 -2, J - 8.7 X IO" 5 eV 
de traslación media K es 
K « \kT = j(l J8 x IO _r, J/K)(.100K) 
- 6.2 x I0" 2 ' J - 0.039 cV 



(VALUAR: A 300 K. la energía de interacción magnética es solo de 
0.291 aproximadamente de la energía cinética térmica, de modo que 
se espera un pequeño grado de alineamiento. Por eso. las susceptirn 
lidadcs paratnagnélica* a temperatura ordinaria ton. por lo general, 
muy pequeñas. 



Diamagnetismo 

En ciertos materiales, el momento magnético total de Unías las espiras atómicas de 
corriente es igual a cero cuando no hay un campo magnético. Pero incluso estos ma- 
teriales tienen efectos magnéticos porque un campo externo altera los movimientos 
de los electrones dentro de los átomos, lo que genera espiras de corriente adicionales 
y dipolos magnéticos inducidos comparables a los dipolos eléctricos inducidos que se 
estudiaron en la sección 2X5. En este caso, la dirección del campo adicional provo- 
cado por estas espitas de corriente siempre es . ,»«« m-i a la dirección del campo 
extemo. (Este comportamiento se explica mediante la ley de Faraday de la inducción, 
que se estudiará en el capítulo 29. Una corriente inducida siempre tiende a cancelar 
el cambio de campo que la provocó). 

Se dice que tales materiales son diamagnéticos. Siempre tienen susceptibilidad 
negativa, como se aprecia en la tabla 28.1. y permeabilidad relativa K„ t ligeramente 
menor que la unidad, comúnmente del orden de 0.99990 a 0.99999 para sólidos y 
líquidos. Las susceptibilidades diamagnéticas están mus cerca de ser independientes 
de la temperatura. 

Ferromagnetismo 

Existe una tercera clase de materiales, llamados ferromagnéticos. que incluyen al 
hierro, níquel, cobalto y muchas aleaciones que contienen estos elementos. En esos 
materiales, las interacciones fuertes entre los momentos magnéticos atómicos los lle- 
van a alinearse paralelamente enire sí en regiones llamadas dominios magnético*, 
aun cuando no esté presente un campo extemo. La ligura 28.27 muestra un ejemplo 
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de estructura de dominio magnético. Dcniro do cada dominio, casi lodos los momen- 
tos magnéticos alómicos son paralelos. 

Cuando no hay un campo externo aplicado, las magnetizaciones de los dominios es- 
l.m orientadas al a/ar. Peni cuando está présenle un campo B„ (generado por corrientes 
externas ). los dominios tienden a orientarse paralelamente al campo. l.as fronteras de 
dominio también se desplazan; los dominios magnetizados en dirección del campo ere- 
sen. > aquellos que lo están en otras direcciones se reducen Como el momento mag- 
nético total de un dominio puede ser de muchos miles de magnetones de Hohr. las 
torcas que tienden a alinear los dominios con un campo externo son mucho más inten- 
sas que aquellas que se presentan en los materiales paianiagnélicos. La permoahilidad 
relativa K „ es mucho mayor que la unidad. comúnmente del orden de HXK) a HX).(XKI. 
Como resultado, un objeto hecho de un material ferromagnético como el hierro es mag- 
netizado fuertemente por el campo de un imán permanente y es atraído por este (víase 
la ligura 27. .18). Un material paramagrk'lico como el aluminio también es atraído por un 
imán permanente, pero las K m de k>s materiales paramagncticos mhi tan pequeñas en 
comparación con las de los materiales íorromagrK'licos, que la atracción es muy déhil. 
Por eso. un imán puede levantar clavos de hierro, pero no latas de aluminio. 

A medida que se incrementa el campo externo, se alcanza en algún momento un 
punto en que casi linios los momentos magnéticos en el material tcrroniagnético están 
alineados en forma paralela con el campo externo. Esta condición se llama magneit- 
zticum ilt- stuuracum; una vez que esta se alcaliza, un mayor incremento del campo 
externo ya no ocasiona un aumento en la magnetización ni en el campo adicional 
provocado por la magnetización. 

1.a ligura 28.28 muestra una "curva de magnetización", una gráfica de la magnetiza- 
ción M como función del campo magnético externo % para el hierro forjado. Una 
descripción alternativa de este comportamiento es que K m no es constante, sino que 
disminuye conforme aumenta h\y (Los materiales paramagnéticos también presentan 
saturación en campos suficientemente intensos. Pero k>s campos magnéticos que se 
requieren son tan grandes que la desviación con respecto a una a-lación lineal entre M y 
W(, en estos materiales solo se observa a temperaturas muy bajas, de I K o cercanas). 

Para muchos materiales ferromagnétícos. la relación entre magnetización y el 
campo magnético externo es diferente cuando el campo externo aumenta que cuando 
disminuye, l-a ligura 28.2*>« muestra dicha relación para un material de este tipo. 
Cuando el material se magnetiza hasta la saturación y luego el campo extemo se 
reduce a cero, permanece cierta magnetización. Tal comportamiento es característico 
de los imanes permanentes, que retienen la mayor parte do su magnetización de satu- 
ración cuando se retira el campo magnético. Para reducir la magnetización a cero se 
rvquicrv un campo magnético en la dirección inversa. 

Este comportamiento se llama htstércsis. y las curvas de la ligura 28.29 se deno- 
minan curvas o cielos </<■ liisreresis. I .a magnetización y desmagnetización de un ma- 
terial que tiene histéresis implica la disipación ik energía, por lo que la temperatura 
del material aumenta durante este proceso. 



28.27 F.n este diagrama, adaptado de una 
fotografía con aumento, las Hechas señalan las 
direcciones de magnetización en los dominios 
de un solo cristal de níquel. Los dominios que 
están magnetizados en la dirección de un 
campo magnético aplicado crecen 

o) No has campo 




b) Campo débil 




C) Campo fucile 




28.28 Curva de magnetización para un 
material lermmagnctico l a magnetización W 
se aproxima a su valor de saturación M M 
conforme el campo magnético H„ (generado 
por comentes externas i aumenta. 




28.29 Ciclos <Jc hisicresis. l os matcnak-s en los incisos o) > b) permanecen muy magnetizados cuando 0o te reduce n cero. Como el material 
de o) laminen es difícil de desmagnetizar, sena adecuado para imanes permanentes. Puesto que el material de b) se magnetiza y desmagnetiza 
cvw más facilidad, podría usarse como material para mcmsxias de computadoras I J material de c) sena útil pata transformadores \ otros 
dispositivos de comente alterna en los que sería óptima una histéresis de cero. 



o) 

Se necesita un campo estetnu 
grande en dirección opuesta para 
tcducir a cero la nugneiisacion 

(*) l*n nuyof incremento en «I 
campo evierno invenido da ni 
nuierial una maencti/acion 
en dirección DHMM ia 

© Esta magnetización permanece si 
el campo extenso x icduee a cení 



f» 



Magnetización 




^(?) l-l campo externo se tvduce a «eix>; 
**' la mafiscli/ación permanece 

l-l maieii.it es nugneli/xlo 
hasta la salutación poi un 
campo externo 

Campo estenio 

aplicado />„ 

""■(í) H incrvtitcnio del 

extemo en la dirección original 
reduce de noevo a cero la 
magncti*acíd« 




l-stos maserialcs |njcdcn 
nMgncli/atsc liasia I • 
saturación, y desnug 
netizarse mediante 
. campos 
estemos más 
pequeños que los 
del inciso al 
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Nanoparticuias magnéticas 
en el tratamiento contra el cáncer 
En eeta «negen microscópica, le* moncha cta 
color violeta ton células cancerosa* qu* se 
desprendieron de un tumor y emenezen con 
doparaarse por el cuerpo del ped en te Une 
técnica eupenmentel pare combatir estes 
celu las consiste en uUuar partlcuiee de un 
material magnético (en catar caM) que se 
««•cta en el cuerpo Estes pnrticulm auan 
recubartee con una sustancie química que 
se adfaere p referen te mente e las casias 
cancerosas Un imán colocado fuere del 
UBueiHe se uotea « tuncas pare 'conducir" 
e lee partículas fuera del cuerpo. Irotograta 
OOfejaaij aje] Mejejpeejdje/ HBn i I DAsjOM! 
I tii | *, | Kt •; ! ej i ajen I 




I os materiales ferromag néticos se ulili/an ampliamente en electroimanes, núcleos 
de transformadores. a\í tomo en minores y generadores, en los que es deseable tener un 
campo magnético tan grande como sea posible para una corriente, determinada. Puesto 
que la hivlércsis disipa energía, los malcríales que se ulili/an en estas aplicaciones por 
lo general deben tener un ciclo de hisléresis tan estrecho contó sea posible. El hierro 
forjado v utili/a con frecuencia, ya que tiene alta permeabilidad sin hisléresis aprveia- 
ble. Para imanes permanentes, generalmente resulta deseable un ciclo de hisléa-sis 
amplio, con una magnetización grande con un campo igual a cero, y un campo inserso 
grande para desmagnetizar lis común el uso de muchas clases de acero y de nume- 
rosas aleaciones, como el Alnico. en la fabricación de imanes permanentes. til campo 
magnético residual en un material de este tipo, después de haberse magncti/ado hasta 
cerca de la saturación, por lo común es del orden de I T. lo que corresponde a una 
magnetización residual M = B/no de alrededor de 800.000 A/m. 



Ejemplo 28.12 



Material ferro-magnético 




Un imán permanente en forma de cuho está hecho de un material fc- 
¡tieo con magnetización M de alrcdcdur de X x I»' A/m. El 
i tiene 2 em por lado, «> Calcule el momento dipolai magnético 
del imán. />) Estime el campo magnético debido al imán en un punto 
situado a 10 em del imán a lo largo de su eje. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: Este problema N basa en la relación entre 
la magnetización Myd momento dipolar magnético jIlui- asi como 
en la idea de que un dipnln magnétieo pinduee un unipii magnético 
Calculamos fi,,,,- usando la ecuación (28.28). Para estimar el cam- 
po magnético. aprosimanHis el imán como una espira de corriente con 
el mismo momento magnético > usamos la ecuación (28.18). 

EJECUTAR: a) IV acuerdo con la ecuación (28.28). 

ft^ai - MV - (8 x 10' A/m)(2 x I0" 2 m)' - 6 A • m : 

f» Según la ecuación (28.18). el campo magnétieo sobre el eje de 
una espira de corriente con momento magnético f',. , ., es 



donde t es la distancia desde la espira y a es su radio. Aquí se utiliza la 
misma expresión, si lomamos <r como el tamaño del imán permanente. 
En sentido estricto, hay complicaciones porque nuestro imán no tiene 
la misma geometría que una espira de corriente circular. Per» como 
i - 10 cm es muy grande en comparación con d tamaño de 2 em del 
imán, el término u* es insignificante en comparación con r. ,s.i lo 
que podemos ignorarlo Entonces. 



fl m 



¡jLtiUm (4ir X IO" 7 T-m/A)(6A-nr) 



2im' 
- I x 10"' T 



2jt(0.I m)' 



I0G 



el cual es alrededor de 10 veces más intenso que el campo m.igncii.o 
de la Tierra. 

EVAIUAR: Calculamos «en un punió ubicado nfurm del material mag- 
nético y. por k> Unto, usamos ¿t<>. no la permeabilidad ft del matcnal 
magnético. Habría que sustituir p." la permeabilidad 11 si se tuviera 
que calcular H drnm> de un material con permeabilidad relativa K m , 
para el que p -K^/í,,. 



2w(.t 2 + a 2 )*" 



Evalúe su comprensión de la sección 28.8 ¿Cuáles de los siguientes materiales 
son atraídos por un imán? i. Sodio: ii. bismuto: iii. plumo: ¡v uranio. I 



capítulo 2 8 RESUMEN ÉS|sl 



Campo magnético de una carta en metimiento El campo 
magnético B creado por una carga q en movimiento con 
velocidad v depende de la distancia r entre el punto fuente 
(ubicación de 4) y el punto de campo (donde ve mide 0). 
1:1 campo B es perpendicular a V y a r. el \eetor unitario 
dingulo del punto luenle al punto de campo. El principio 
de superposición de campos magnéticos dice que el cam- 
po total producido por vanas carga» en movimiento es la 
suma vectorial de los campo-, producidos por las cargas 
individúale». ( Víase el ejemplo 28.1). 




Campo magnético de un coaductor que transporta cornéate: 

l.a lev de Hiol y Sisan da el campo magnético <1B cread» 
por un elemento til de un conductor que transporta una 
corriente /. El campo tlB es perpendicular tanto a <// como 
ar. el vector unitario dirigido desde el elemento hasta el 
punto de campo. F.l caui|io B creado por un conductor linito 
que transporta corriente es la integral de tlB a ki largo de la 
longitud del conductor. (Víase el ejemplo 28.2). 




Campo magnético de ue coeductor largo, meto e portador 
de comente: El campo magnífico B a una distancia r de un 
conductor largo, recto y que transporta una eximente / tiene 
una magnitud insertamente proporcional a r. Las lineas de 
campo magnífico son circuios coaxiales con el cable, con 
direcciones dadas por la regla de la mano derecha. ( Véase- 
los ejemplos 28..1 y 28.4). 



2«T 



i2E 9: 




Funria magnética entre conductores que transportan 
comente Dos conductores largos, paralelos y que trans- 
portan comente se atraen si las comentes san en el mismo 
sentido, y se repelen si las comentes tienen sentidos 
opuestos, l.a lucr/.i magnética por unidad de longitud 
entre los conductores depende de sus corrientes / c /' y 
su separación r. La definición de ampere se basa en esta 




relación. (Véase el ejemplo 28.5). 



Campo magnético de una espira de comente: La ley de Biot 
y Sasart permite calcular el campo magnético producido 
a lo largo del eje de una espira circular conductora, de 
radio a, que transporta una comente /. Hl campo depende 
de la distancia r a lo largo del eje desde el centro de la 
espira al punto de campo. Si hay S espiras, el campo 
se multiplica por iV. |£n el centro de la espira. .» = 0. 
(Víase el ejemplo 28.6). 




ley de Pmpére: La ley de Ampere establece que la integral 
de linea de A alrededor de cualquier trayectoria cerrada es 
igual a (i. t multiplicada por la corriente tolal a trasís del 
área encerrada por la trayectoria. El sentido positivo de la 
comente se determina mediante la regla de la mano 
derecha. (Víase los ejemplos 28.7 a 28.10). 



isa sai 
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Campos magnéticos debidos a distribuciones de corriente: 1.a siguiente tabla muestra los canspo» magnéticos generado» por saria» distribuciones 
de corriente. t£n cada caso, el conductor transporta una corriente /. 



I'unl» en el campa mngm tico 



Conductor Unjo y rec» 
r.»pir« ctfculw de radio a 

Conductor largo y cilindrico de radio K 



Sotrnoidc largo, con embobinado 
compacto y « suchas p¿ir unidad 
de livigitud. cerca de >■ punto medio 

Sotrnoide loroidal llorante Icón 
eiliKiNnado compacto y .V sueltas 



Distancia t dexk el conducinr 
Sobre d eje de li expu J 
Kn el centro de ta espira 
IX-ntro del conducior. t < K 

fuera del conductor. r>K 

Dentro del xotenoidc. cerca del ernno 
lucia del volcnoiJe 

Dentro dd espacio encerrado por el cmbohaiado, 

a una distancia r del eje de simetría. 

l ucra del espacio encerrado por el rmhuhmad» 



Slagnitud del campo magnético 

g¿ 
2»r 

lAja- 



li 



B = 



- f«l (para N espira», multiplique 
2xi cuas expresiones por .V> 

Pfí r 



B = 
H 



2rrr 
B = it*nl 
B * 0 
. *>« 

B * 0 



Materiales magnéticos Cuando están presente» materiales magnéticos, la magnetización del material 
ocasiona una contribución adicional a B. Kira malcríale» paranugnélteos y diamagnético», ft,, se sustituye 
en las expresiones del campo magnésico por ¡i - A',„jz..,. donde u es la permeabilidad del material y A'„ es 
cu permeabilidad relativa. La susceptibilidad magnética Xm ** define como Xn " A" m - I. tais suxccptibi- 
lidades magnética» para materiales paranugnélicos son pequeñas cantidades positivas: la» de los mate- 
riales diamagnético» son pequeñas cantidades negativas. Para matenalex lerromagncticos, es mucho 
mayor que la unidad y no ex constante Algunos materiales fcmimagnélico» xon imanes permanentes 
> maniienen su magnetización aun después de retirado el campo magnético externo. (Véase los ejemplos 
2X.II y 28.12). 




PROBLEMA PRACTICO 



Campo magnético de un disco dielétrico giratorio cargado 



l n disco delgado de maierial dieléctrico de radio <> tiene una carga 
total disminuía de manera uniforme sobre su superficie. W disco 
gira n vece» por segundo alrededor de un eje perpendicular a la super- 
ficie dd disco y que pasa por su centro. Obtenga el campo magnético 
en el centro del disco. 



GUIA DE SOLUCION 



Véase al aras de «aballo Ma»uenngPriss«:** para coníutar 
una acauciori con Video Tutor 

IDENTIFICAR » PLANTEAR 

1 . Visualice el disco giratorio como una xertc de anillox giratorios cun 
céntrico». Cada anillo actúa corno una espira circular de comente 
que produce un campo magnético en el centro del disco. 

2. l'xe los resultado» de la sección 2K.x |>ara ohlenci el campo mag 
nético debido a un solo anillo. Luego, integre a lo largo de lodo» los 
anillos para determinar el campo total 

EJECUTAR 

V Calcule la carga en un anillo de radio interior r y radio exterior 
r + dr. 



r un 

icm- 



6. 



,'.('uánto tiempo tarda la carga calculada en el paso < en realizar 
recurrido completo alrededor del anillo giratorio ' l'xe este liem 
po para calcular la corriente del anillo. 
Emplee el resultado de la sección 2K.5 para determinar el campo 
magnético que este anillo produce en el cenlto del disco 
Inlegrc el icxultado del paso » para determinar el campo magné- 
tico total de lodos los anillos con radios de r = 0 a r = a. 



EWAIUAR 

7. ¿La respuesta tiene las unidades cunéelas? 

K. Suponga que toda la carga estuviera concentrada en el borde del 
disco (en r-a). ¿Esto aumentaría o disminuiría el campo en el cen- 
tro dd disco? 
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Problemas 



Para tareas asignadas por al profesor. vtsAe wvav mastervigphysics com f MPl 



••• Problemas da dificultad creciente PA Problemas acumulativos que ricorporan material de capítulos anteriores 
CMC: Problemas que requieren cálculo BIO Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P28.1 l ii tema ilc interés ailu.il en la investigación en física es la 
búsqueda (aun sin éxilol de un polo magnético aislado. » m>w»yvi/u 
magnético. Si se encontrara, /.cómo podría reconocerse? ¿Cuáles serían 
sus propiedades? 

■21.2 F.l llujo de panículas con carga emiliUas por el Sol durante los 
periodos de aeln idad solar teñera una perturbación en el campo mag- 
nético de la Tierra. ¿Como ocurre cMo? 

P28.3 En el texto se anali/a el campo magnético de un conductor 
infinilamente lar;» y recto que transpona una corriente. Por supuesto, 
no hay nada que sea inlinitamcnic largo. ¿Cómo delemtinaría usted 
que un alambre en particular es suficientemente largo como para con- 
siderarlo infinito? 

P28.4 DM conductores paralelos que llevan eximente en el mismo sen 
tido se atraen entre si. Si «c les permitiera acercarse, las fuerzas de atrac- 
ción harían trabajo. ¿Da donde prosiene la energía? ¿Contradice esto la 
afirmación que se hi/n en el capitulo 27 de que las lucr/as magnéticas 
soba* cargas en movimiento no efectúan trabajo.' Explique su respuesta. 
P28.5 En ivasioncs. los pares de conduclorvs que transportan comen- 
te hacia o desde los componentes de suministro de energía de los equi 
pos electrónicos están entrelazados para reducir los efectos de los 
campos magnéticos. ¿Cómo ayuda esto'' 

P28.B Suponga que tiene tres alambres largos y paralelos dispuestos 
de manera que. vistos en sección transversal, se encuentran en los vér- 
tices de un triángulo equilátero. ¿Hay algún modo de arreglar las co 
mentes de manera que los tres alambres se atraigan entre sí? ¿Y de 
modo que los tres se rechacen entre sí? Explique su respuesta. 
P28.7 \l ohlcnci la luciz.i sobre uno de los conductores largos que 
iransponan corriente, en la sección 28.4. ¿por que' usamos el campo 
magnético debido solo a uno de los conductores'' Es decir, ¿por qué no 
utilizamos el campo magnético i,>ial debido a amlxn conductores? 
P28.8 Ifcis espiras circulares concéntncas coplanares de alambre, de 
distinto diámetro, conducen comentes en el mismo sentido IVscnha 
la naturaleza de la fuer/a ejercida sobre la espira interior por la espira 
exterior, y sobre la espira exterior por la espira intenor. 
P28.9 Se envió una corriente a través de un resorte helicoidal El re 
soné se contrajo, como si se hubiera comprimido. ¿INir qué'' 
P28.10 ..Cuáles son las ventajas y desventajas relativas de la ley de 
Ampére y de la ley de HkU y Savart para hacer cálculos prácticos 
de campos magnéticos? 

P28.11 Las lincas de campos magnéticos nunca tienen principio ni lin. 
Con base en esto, explique por qué es razonable que el campo de un 
soknoidc toroidal esté confinado por completo en su interior, mientras 
que un solenoidc recto debe tener cierto campo en el cxlcnor 
P28.12 Si la magnitud del campo magnético a una distancia H de un 
alambre largo, recto y que conduce corriente es B, ¿a qué distancia 
del alambre el campo tendrá una magnitud de W 
P28.13 Dos cables muy largos y paralelos, transportan comentes igua- 
les en sentidos opuestos, a) ¿Hay algún sitio en el que sus campos mag- 
néticos se anulen por completo'' Si es así, ¿dónde? Si no. ¿por qué? 
/■i ¿Como i.iinbiaria la respuesta del inciso a) si Figura P28 14 
las comentes tuvieran el mismo sentido ? 
P28.14 En el circuito que se ilustra en la ti 
gura P2X.I4. cuando se cierra súbitamente el in- 
terruptor S. el alambre .' experimenta un lirón 
hacia el alambre inferior que transporta la co 



mente /. ¿Cual ia o b) es la terminal positiva de b batería? ¿Cómo 
lo sabe? 

P2815 Un anillo de metal conduce una comente que genera un cam 
po magnético H n en el centro del anillo, y un campo H en el punto /• a 
una distancia t del centro a lo largo del eje del anillo. Si el radio del 
anillo se duplica, encuentre el campo magnético en el centra ¿El cam- 
po en el punto f cambiaría en el mismo factor? ¿EVr qué? 
P28.1S ¿Por qué debe esperarse que la permeabilidad de un material 
paramagnético disminuya al aumentar la temperatura? 
P28.17 Si un mun es suspendido sobre un recipiente de aire liquido, 
atrae gotas a sus polos. Las gotas contienen solo oxigeno líquido; aun- 
que el elemento principal que constituye el aire es el nitrógeno, no se 
ve atraído por el imán Esplique qué dice esto sobre las susceptibili- 
dades magnéticas del oxígeno y el nitrógeno, y explique por qué un 
imán ordinano. a temperatura ambiente, no atrae moléculas de oxígeno 
ftuutmt a sus polos 

P28.18 ¿(Jué características de la estructura atómica determinan si un 
elemento es diamagnético o paramagnético 1 Explique su respuesta 
P28.19 La susceptibilidad magnética de los materiales paramagnéiicus 
depende mucho de l.i temperatura, pero la de los materiales diamagnéti- 
cos casi es independiente de la temperatura. ,.A qué se debe b diferencia? 
P28.20 Se QOjOCl un cilindro de hierro de manera que tenga libertad 
para girar alrededor de su eje. Al principio, el cilindro está en reposo y 
se le aplica un campo magnético de manera que se magnetice en una 
dirección paralela a su eje. Si la dirección del campo rtiernn se in- 
sierte súbitamente, b dirvcción de magnetización también se invertirá y 
el cilindro comenzara .i girar alrededor de su c|c. (Esto se llama electa 
de Eimieinde //.•:>». Explique por qué comienza a girar el cilindro. 
P28.21 En el análisis de las lucr/as magnéticas en espiras de corrien- 
te en la sección 27.7. se dijo que vibre una espira completa en un 
campo magnético uniforme no se ejerce una fuerza neta, solo una 
torca. Pero los materiales magnetizados que contienen espiras alómi 
cas de contente .«í experimentan fuerzas netas en campos magnéticos. 
, ("onio se podría resolver esta discrepancia ' 

P28.22 I K muestre que las unidades A • irr* y J/T para el magnetón de 
Bohr son equivalentes. 



EJERCICIOS 

Sección 28.1 Campo magnético de una carga 
en movimiento 

28.1 ■• I na ..área puntual de -Ki.00 /iC se desplaza con rapidez cons 
tantede S.(X) x Hr m/sen la dirección +v con respecto de un marco de 
referencia. En el instante en que la carga puntual está en el origen 
de este marco de referencia, ¿.cuál es el sector del campo magnético B 
que pniduce en los siguientes puntos: a) x - 0.500 m. y ■ 0. z " 0: 
b) x - 0. y - -0500 rn. | - f>. c) .» - 0, v - 0. i - *<).500 m. </i i - 0. 
v - -0.500 m. .- = +O.500 m? 

28.2 - ( 'ampos dentro diH átomo. En el modelo de Bohr del áto- 
mo de hidrógeno, el electrón se desplaza en una órbita circular de radio 
5.3 X I0~" m con una rapidez de 2.2 x 10* m/s. Si se observa el 
átomo en lomia tal que la órbita del electro:! este en el plano del papel 
\ el electrón \e inucsj en sentido horario, determine la magnitud y 
dirección de los campos eléctrico y magnético que produce el eleelion 
en la ubicación del núcleo (considerado como un punto). 
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■I • 1 1» electro «««evc jtt IOOt.omwm Figura E 28 3 
muc%«a ca te tfata E3SJ. Calcule U aupiiiiMl 

> drttscctóa dd ampo m tgah tco que cae dec 
i'.* pniducc ca k» ugutemet punto» cada imm< 
«miado a 2 00 >im desde d electrón «i pumo» 
A > H. b\ punto C; < ) panto t*>. 
28.4 •• I na partícula alfa (carga +2r) « un 

. i. » te mueven en sentido» opuestos des 

de el mismo puní», cada uno con rapidez de 
2 M) ■ l(T m, » i lisura K2X.4). Calcu Figura 128 4 
lt la raagnitud s dirección del campo 

i awal que pruüucea e»tt» • 
i ea el punto P. que te canea- 
na 1.75 era de cada aao. 
21) - Uaa carga de -4.» *rC *e 
desplaza ctat ráptete/ constante de 
6.10 X IO* m/\ en la daraectaa «■ ea rektcVai coa un áureo de relé 
remeta Ka el instante en que ta carta puntual ctta en d origen, ¿cual 
c» la magnitud dd vector campo magnético que produce en k» siguicn 
te» rarrao»? a) t - 0.500 m. .v - 0. £ - 0; b) .t - 0. » - 0.500 ra. i - f>. 
r ) * - 0.500 m. y - 0_5O0 ril, r - O. rft .« - 0. v - 0. - 0. 500 m 
21.1 • l>o« carga» puntuales pmih 
van, • - »K.OO (iC y <}' - ♦5.00 uC. 

i ca relación con un oh 
r ea el puMo P. como *e ihr»- 
M ea la hgura E28.6. La dntaacia af 
c* O 120 ta. a - 4.50 x 10* m/%. y 
a' - 9 00 x 10* m « a) Ci 
dm carga» retan ea la» 
que «c menean ca la apara, ¿cuáles toa 
la mairnilud > la dirección del campo 

nucn»'iKo neto que producen en el punió /" />) , Cuite» »« la rtugnt 
lud y la dirección de la» fueran eléctrica y may aclara que cada carga 
ejerce u>hrc la iHra'' ¿Cuál es la ra/ón cnlre la magnitud de la fucr/a 
eléctrica y la magnitud de la fuer/a magnética?») Si la dácccioa de tí' 
>e invieii. de manera que la.* cfcn cargas H desplacen en la misma 
dkecctoa. ¿cuales »on la m.ijinxud > la dirección de la» lucr/a» may 
aflic a» que cada carga ejerce sobre la otra' 

28.7 ■ ■ La tifiara E2*6 muestra do» carga» puntúale» f y u'. que se 
i «a retacan coa aa uaatriadnt » «atado ea el pumo P Su- 
i ajar la carga i n l c n or ca miniad e» a aaj ajj gj coa 
a) Eacuentre d campo ruagnetreo tmagauud y daxeccioal producido 
por la* do* cargan ca d puato NLr - a/2; li'-r.Hr - .V 
a) Calcule ta dávcaoa de la fuera mag nétna que ejerce « sobre «\ 

> encuentre la dirección de la fuera magnética que v ejerce «obre «. 
r) Si V - v' - .1.00 X 10* m » ( .cuál c» la ra/ón entre la magnitud de 
la fuera magnética que actúa vobre cada carga y la magnitud de la 
fuer/a de Coulomb que actúa «obre cada una? 

21.1 m tn electrón y un protón «e desplazan 
cada uno a K45 km/» en trayectorias perpen 
duulaic» como ve ilustia en Ij lígula I Jt * 
Un el inuanlc en que eslán en la» poste iones 
ikj virada» en la hgura. determine la magnitud 
y dtrxcctóa de a> d c 
que producen ca d oogea. *> d 
ártico que produce d electrón ca la ubicación 
< I la fuera dóctnea total y la 
i total que d electrón efcrce 
u»hrv el priaón 

21 9 - Una carga riegan» a q - -.1.60 X 10 * C cali ubicada ca d ori- 
gen y tiene una vdcodad v » (7.50 x i0* m/%)¡ * (-4.90 x 
I0 4 m/%]¡. En e« inmantc. ¿cuaic» v>n ta magnitud y la dirección del 
cam|m magnético producido por e«ta carga en el pinito i 0 2(t) m. 

y ■ -0.500 m. .• = 0? 



Sección 21.! Campo magnético de un elemento 
de cornean 

AH • I nctcmiao de coméate a 1 ! » (0 .V»ram)j trrawporuarta 
cometac de » » A ea la nuuna duección de dí lil pumo F c«ia U N 
cado ca / ■ ( -0.750 m)í ♦ (0.590 m)* l *c vccawe» uratario» 
para expresar el campo magnético en P producido por ene elemento 
de comente 

Figura E28 11 



Figura E28.8 
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ÍU.11 • Un alambre redo trans- 
porta una comente de 10.0 A tft- 
gura E3K.III. ABCli e* ua rce 
tinguki con el punto /> a la miiad 
de un segmento de I 10 mm dd 
atan>brc. y tai puato ( oti ca 
d alambre Calcare la magnuud 
y ihm.cióa dd campo augneuco ddttdo a caac 
puato A. k)d puato r.< Id puato C 
2112 Vn alambre largo y RguraE28 12 
recto que tranqnwta una ciarientc 
de 200 A pata a travet de una 
caía cubica de madera, entrando 
> saliendo rua agujero* en lo» 
centro» de cara» opuesta» lligura 
E2H I2l. I .i longitud de cada 
lado de la ca|a c> de 20.1) »m 
Considere un demento Jt del 
alambre de 0 100 .m de largo ea 

d eratro de la caja. Calcule b magmtud ./» dd caaaao i 
gaoducido por ote demento ca lo* puato* «. *. c a* y r ea ra a gura 
E2Í 12 los puato» a. i y d son ki* centro* de la» cara» dd cubo: 
d punto » oti ca d puato rrtecao de tata anata, y d raaaao r k cucuca 
ira ca un sertiee Copre la tigura c indique la» direcciones s magm 
lude* relativa* de kn vecwrc» campo. t»V<»jn. Suponga que la kingrtud 
di c» pcqucrui en ciwnparación con la* dbaancia» dc»de el cktncnto 
de comente a ki« punto* donde el campo magnético va a calculan* > 
2S.11 m ||| alambre largo y recto cvta «obre el ere : y conduce una 
comente de 4 INI A en la dirección Determine el campo nugn^lt 
M (magnitud y direccKin) producido en ks» siguiente» punli» por un 
segmento de 0.500 mm del alambre coa centro en d origen: a) * » 
2.00 Bvt-0.;-0;a>x-0.r- 100 av : - ». «J i - 2.1» ra. 
r • 2.00 a». ; - O. a*) i - a v = 0. : = 2 00 m 
28.14 ra im» alambre» panado* están Frgura E28 14 
separado* por uaa dntaacu de 5.00 en 
| coaducen coméate* ca sentido* ooucv 
to». como te I rustra en la figura E2S.I4. 
IVtermine la magnitud > dircccwn dd 
campo magnético en el punto /' debido 
a do» segmentos de I 50 mm de cable 
que estila opuesto» cnlre «i y cada uno a 
8.00 cm de P. 

28.13 • Ut alambre que conduce Frgura E28 15 
«órnente de 2»0 A te doMa ca 
inguki recto Con»tderc do» segmen 
lo* de 2 mi mm de alambre, cada uno 
a SM caá dd ilubtc/ ingura E28.I5). 

la atafrraaad y la a axc ráa 
que pniducca 
ca d panto P. 
a la 

cDot. 

2S.1i I na » «pir.i cuadrada de alambre de 1011 un por lado Irans 
piala una comente de 1 5.0 A en el sentido horario. Calcule la mag 
nilud > dirección del campo magnético en tu centro debido a lo* 
cuatro segmento» de alambre de 1.20 mm en el punto tncdki de cada 
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Stccién 21.3 Campo magnético di conductor recta 
que transporta corriente 

II IT ( jmpn magnético de un rrtamparo. Ixn rdán^iaao» con- 
ducen uwncmcx de hasta 20 k\. .ipnixim.idomcnlc. Esta 
puesfc modelar como Ij cxiuisalcntc de la que conduce un alambre mu) 
largo y recto, a) Si una nervina ex lan desafortunada pota estar a 5.0 m 
del relámpago. ¿qué ion grande unía el campo magnético que expert 
a? b) ¿Cómo xc compara exte cani|io con el que experimentaría 
I ti estuviera a VO cm de una comente domestica de 10 A 
iranvponada por un conducli* largo >' recto'» 

M.1I ■ l n alambre muy lar yo. recto > huri/omal conduce una có- 
meme tal que pavón iJO X I0" cltxtroacs por segundo ca cualquier 
pumo dado, de ocmc a cuc. . Cuales toa b magnitud y b dirección 
del campo magnético que produce euc alambre ra aa pumo a 4j00 ca 

ttt ' *'" C "' ' ni if utaata El cuerpo coancac ameba» 
c*a» prosocada» por et mnincMo de nao ca Im 
i y b» céhib». McdK-mik-t del umpi magnético alrededor del 
pecho, pnixncado por lo» comente* del cora/on. dan valores de apro 
liñudamente 10 u(j Aun luando la» comente* reales vm hastonic 
complicadas, podemos tenei una comprensión aproximada de su muy 
nhud vi lax modelamos como un alambre largo > recto. Si la xuperticie 
del pecho esta a 5.0 cm de e»»a comente. ,.que tan pande ex la comen- 
te en el coraron'' 

II II Bacteria luxr&tate. ( tena bacteria {Aamtspinllm, 

""P"»"* '«««i t i e nd e a andar nacía el polo norte | 
tre porque coaúcnc partacata» ( 

ana xaxibtcx a ira caneo raafaéticu Si te itcade bajo d I 
Iraca de traasmisioa que uarnpana 100 A. ,ca qué ínter v alo de distan 
cux el campo magnético de ctta linea «na lo xuAcrcatemenle pande 
para interferir con b migración de c*la bacteria' (Suponga que un 
campo menor del 5» del campo terrestre tendrá poco efecto sóbre- 
la bacteria Considere que el canino de la Tierra ex de 5.0 X 10"* T 
e ignore rox efectos del agua de mar i 

tl.I1 • di , IX: que magnitud tiene que ser la corriente que debe 
transportar un alambre largo y recto para que el campo nugnciieo a 
2.00 cm del alambre sea de I 00 (i kompaiablc con el campo mag 
netteo de b Tierral? b) Sí el olambre ex hon/oaial. coa b comente que 
xa de ente a oeste, ¿ca que uhuav. roaex d campo magnético del abav 
hre apuntarva ca b nuxma ducccióa que b coaa^oacatc aoruoatal del 
campo ■■ ram eo terrestre' | 1 Kcpru d raer «o •) coaaadenado alan 
que el alambre ex ñatoca! y qae U cornéate ta haca ambo 
H II - IX>x obmbrex largo» y recto», aao sobre el otro, otan separo 
do* por uaa distancia la y toa pa ra le loa al car a. El eje +» está ca el 
plano de fox alambres en dirección del abmhre inferior al oumbre 
superior Cada cable Ilesa una comente / en la dirección +«. ¿Cuales 
xon b magnitud y b dirección del campo magnético neto de los dos 
alambrex en un punto situado en el plano de los alambres a \ a medio 
camino cntte ambo*. /») a una distancio ■ por encima del alambre su 
perior. . ) a una distancia n por dcho|o del alambre inferior? 
II I] •• t'n olambre brgo > recto 
w encuentra a lo largo dd cié y y 
transporta aaa comente / - « 00 A 
ca b direcemn -r (agora EMJU 
Adema» dd campo magnético de 
lado a b cornéate ca d ilanrhtt, hay 
rrrognetreo unil.srnx" iY, 
Idc 1-50 x 10" Ten b 
♦a. ¿Cual c* d campo pj 
tal (magnitud y dirección) en los 
siguientes puntos del plano xr. a) x - 
0. í - 1 .00 m; h\ x - 1.00 m. : - 0; 
c)jr-0.i--0.2Sm? 
II 14 ■• BID Campo ctmlnaitngnr- 
•leo. las lineas de transmisión de 



Figura E28 23 




cómeme puexiea <r de I00A oaab A% 
prcsvupasMia rx srqov los campox 



ta han expresado m 
(CEMldecxtax b 



acá» cerca de «*r* casas podrían ser peligro»»» para b salud. Ea aaa haca 
coa aaa cornéale de 150 A y a aaa altura de R m arrrha dd suelo. . que 
campo magnético produce b haca en el msd del tuero? Exprese su 
respuesta en texlax y como un porcentaje del campo magnético terrestre, 
el cual ex de 0/0 gauxx. ¿Esto deberá xx-r mottxo de prexieupación? 
2S.IS - IXis alambres largos, rectos y Figura E28 25 
p.noV|.-. s, par.i.los |s.t un-i distanc'ia de 
10.0 cm. transportan comentes rgualex '® 
de 4 00 A en la mixma dirección, como te 
■rustra ea b figura E2S.25 IVtcrmnc la i 
ea a) d pumo /• a i 



10 den 



entre lo» dos 

ilm t tu »)cl pumo />;. a 25j0c« a b derecha de < Id paaao » v 
a 20.0 cm dirvx (ámeme amha de *>, . 

II li - I no espira recf»mjd» coa duaeaxrnaet de 4.20 X 9.50 cm 
transporta uaa cómeme /. La cumcrxte ea la expira produce, ea d 
centro de exta. un campo magnético que Irene uaa magartud de 5-50 X 
10"* T y en uaa dirección que se aleja de usted cuando mira el plano 
de b expira ..Cuilcx xon la magnitud > el sentido (horario o amino- 
rarlo) de b coarente en b expira - ' 

II.IT • Cuouo lineas largas j paralelos de energía comineen comen- 
te» de 100 A cada una LI diagrama de la sección transversal de estas 
linea, es un madtado Je .'(MI cm p.K lado Pora lado un«i de los tres 
catoe que se ilustran en b figura E3L27. calcule el campo magnético 
ea el centro dd cuadrado 



Figura E28 27 
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II 28 ( 'nano cables muy brgos. que irontpoiton corncnle. están en 
el mismo plano > xc intersecan para formar un cuadrado de 40.0 cm 
p« lodo, ionio se ilustro en lo ligura T JK 2K IVlermine la magnitud 
y dtreccrón de la comente / de manera que el cana»,, magnético en el 
• «Mi 



Figura E28 29 
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11.29 ■ • I tos alambres aislados, pcrpendii ulares entre si en el mismo 
plano, transportan , mente» como se indica en b figura E2JL29. 

del campo magnético arto que producen estos 
f y Q si b comente de 10 0 A va a) harta b 

onihactabi 



Sección 2M faina entre conductores paralelos 

MSI - Cada uno de (res alam 

bata par oíslos c.mduce una co- fnxn E28.30 

riK-ntc / en hn senlidox que se 

indican en b figura E2X W. Si b f > ^ 

xeparaciiWt entre alambrex arjya- 
centex ex i/, calcule la magnitud 
y dirección de la fucr/n magne c - 

liea neta piv imidad de longitud 4 

de cada alambre »>' ▼ 



4 
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28.31 • Dos alambre» largos y Figura E28. 31 
paralelo* están separados por 
una distancia de 0.400 m (figura 
E28.v|>. La* corriente» / e / 2 
tienen las direcciones que se in- 
dican, ií) Calcule la inaptitud de 
la fuerza ejercida por cada alam 
hre cobre un tramo de 1 .20 m del 

otro. ¿La fuer/a es de atracción o de repulsión 1 b) Cada cómeme se 
duplica, de manera que /, es ahora de 10.0 A e /_• de 4.00 A. En esas 
condiciones, ¿cuál es la magnitud de la fuer/a que cada alambre ejerce 
sohrc un iramo de 1 .20 ni del otro? 

28.32 ■ I Jos alambre» largos y paralelo* están separados por una dis- 
tancia de 2.50 cm. La fuerza por unidad de longitud que cada uno 
ejerce vibre el orto es de 4 mi x MI * N/ni. > los alambres se repelen 
La comente en uno de ellos c* de 0.600 A. ti) ¿Cual es la corriente en 
el segundo alambre' 1 b) ¿I -a* dos corrientes (luyen en el mismo sentido 
o en sentidos opuesto»? 

28 33 - < ahlcs de una lámpara, lis común que los alambre* de las 
lámparas domésticas estén separados ,V0 mm de centro a centro y con- 
duzcan comentes iguales en sentidos opuesto». Si el cable conducc 
comente a una bombilla eléctrica de 100 W conectada i travé-s de una 
diferencia de potencial de 1 20 V. ¿cual es la fucr/a por metro que cada 
alambre del cable ejerce sobre el otro? ¿La fucr/a es de atracción o 
repulsión? ¿Esta fuer/a es suficientemente grande como para conside- 
rarla en el diserto del cable'' (Modele el cable de la lampara como un 
alambre muy largo y recto). 

21.34 - I n alambre largo y ho- 
rizontal All se encuentra vibre la / 
superficie de una mesa y conduce 

una comente /. bl alambre bori- C § f4JJ 

/ontal Cí) está vertu-almcntc 
amba del alambre Mi y tiene 
libertad para deslizarse hacia * " 

«riba o ataja sobre las dos guias metálicas semcalcs C y I) (figura 
E2M..*4|. III alambre (7) está conectado a través de contactos corredi- 
zos con (Km alambre que también transporta «na corriente /. en se Mulo 
opuesto a la comente del alambre AH. La masa por unidad de Lmgitud 
del alambre Cl) es A. ¿Hasta qué altura de equilibrio h se elevará el 
alambre Cl) si se supone que la tuerza magnética que actúa sobre él se 
debe por completo a la corriente del alambre A/i? 

Sección 28.5 Campo magnético de una espira 
circular de corriente 

28.35 - 810 Corrientes en el cerebro. Según las mediciones, el 
campo magnético alrededor de la cabeza es de • 10 * G. Si bien las 
comente» que generan este campo son bastante complicadas, podemos 
estimar aproximadamente su tamaño modelándolas como una sola 
espira circular de comente de 16 cm de diámetro (el ancho de una ca 
heza normal l. ,.Cuál c» la comen- 



Figura E28.34 
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le necesaria para producir este 
campo en el centro de la espira? 
28 36 < 'A ule la magnitud y di 
ave ion del campo magnético en el 
punto P debido a la comente en 
el mizo semicircular del alambre 
que se ilustra en la figura I 28 "■<• 
(Sugrirm ia: Pregúntese si la co- 
mente en el trozo largo y recto del 
alambre produce un campo en P¡ 
28.37 " Calcule la magnitud 
del campo magnético en el punto 
''de la ligura E28.J7 en términos 
de R. I¡ C 7j. ¿Qué resultado da su 
expresión cuando I, - / 2 ? 



Figura E28.36 




Figura E28.37 




28.38 •■ l'na bobina circular con devanado compacto y radio de 
2.40 cm tiene 800 espiras. <i) ¿Cuál debe ser la corriente en la bobina 
si el campo magnético en el centro de ella es de 0.0580 T? n) ¿A qué 
distancia . del centro de la bobina, vibre su eje. el campo magnético 
alcanza la mitad del valor que tiene en el centro? 

28.39 •• l'na bobina circular con devanado compacto v diámetro 
de 4.00 cm tiene 600 espiras y conduce una corriente de 0.500 A. 
¿Cuál es la magnitud del campo magnético a) en el centro de la bo- 
bina y h) en un punto sobre el eje i de la bobina .i X.IKI cm de mi 
centro? 

28.40 • • l'na bobina con devanado compacto nene un radio de 
6.00 cm y conduce una corriente de 2.50 A. ¿Cuántas espiras debe 
tener si. en un punto vibre el eje de la bobina que está a 6.00 cm de su 
centro, el campo magnético es de 6.Í9 x \VT* T? 

28.41 " l)os espiras de alambre circulares concéntricas se encuen 
tr.m sobre una mesa, una dentro de la otra. 1.1 alambre interior nene un 
diámetro de 20 0 cm y transporta una corriente de 1 2.0 A en sentido 
horario, cuando ve le observa desde arriba, y el alambre exterior tiene 
un diámetro de VJ.O cm. ¿Cuáles deben ser la magnitud y el sentido 
de la corriente en el alambre «tenor (observándolo desde arriba i para 
que el campo magnético neto de esta combinación de alambres va 
cero en el centro común'' 

Sección 28.6 Ley de Ampére 

28.42 • La ligura E2X.42 muestra, 
en sección transversal, vano» con 
ductores que transportan corrientes 
a través del plano de la figura. 
Las comentes tienen las magnitudes 
/, - 4.0 A. /; - 6.0 A. c /, - 2.0 A. 
con los sentidos que se indican. Se 
presentan cuatro trayectorias, desig- 
nadas de a a ./ ¿Cuál es la integral 
de linea l II <.' / para cada trayec- 
toria? Cada integral implica ir al- 
rededor de la trayectoria en sentido 
aminorarlo. Explique sus respuestas. 

28.43 - Una curva cerrada encierra varios conductores. La integral 
delinea §B-<il alrededor de esta curva es igual a 3.83 x Kr'T-m. 
n) ¿Cuál es la comente neta en los conductores' 1 b) Si se integrara 
alrededor de la curva en el sentido opuesto, ¿cuál sería el valor de la 
integral de linea .' Explique su respuesta. 

Sección 28.7 Aplicaciones de la ley de Ampére 

28.44 •• Como nuevo técnico electricista, usted está diseñando un 
vilcnoide grande para producir un campo magnético uniforme de 
0.150 T cerca del centro del solcnoidc. Tiene alambre suficiente para 
4000 vueltas circulares. Este vilcnoidc debe medir 1 .40 m de largo 
y 2.80 cm de diámetro. ¿Qué corriente debe suministrarse para pro- 
ducir el campo necesario'' 

28.45 • Cable coaxial, l'n con 
ductor sólido con radio ., está sos- 
tenido por divos aislantes vibre 
el eje de un tubo conductor con 
radio interior b y radio exterior i 
i ligura I .'K4s.i I I conductor cen 
iral y el tubo conducen corrientes 
iguales / en sentidos opuestos. Las 
corrientes están distribuida» de 
manera uniforme en las secciones 
transversales de cada conductor. Obtenga una expresión para la magni- 
tud del campo magnético ni en puntos situados afuera del conductor 
central vilido pero en el interior del tubo <n < r < />), y b) en punios 
situados afuera del tubo (r > c ). 




Figura E28.4S 
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21.48 Kcprta el ejercicio 2X 45 para el caso en que ki cómeme en 
el conductor central solido es / . la «.órnenle en el tuno es /.-. v ambas 
corrientes fluyen en el mismo sentido y no en sentidos opuestos. 

28.47 - l n alambre cilindrico, largo y recto, de radio R. conduce una 
comente distribuida de manera uniforme en su sección transversal. 
¿En que 1 ubicaciones el campo magnético producido por esta comente 
es igual a la mitad de su valor máximo? Considere puntos situados 
adentro y afuera del alambre. 

28.48 • l'n solenoidc de 15.0 cm de largo con radio de 0.750 cm 
tiene un embobinado compacto con fVÜO espiras de alambre. La co- 
rriente en el embobinado es de 8.00 A. Cukulc el campo magnético 
en un punto cercano al centro del vslcnnidc. 

28.49 " l'n vilcnoidc coa diseñado para producir un campo maeiiciico 
de 0.0270 T en su centro. Tiene un radio de 1 .40 cm y longitud de 40.0 cm. 
y el abimbrv puede conducir una comente máxima de 12.0 A. n) ¿Cuál es 
el número mínimo de vueltas por unidad de longitud que debe tener el 
vilcnoidc'' '') ¿Cual es la longitud total de alambre que se requiere? 

28.50 l n solenoidc inroidal tiene un radio interior de 12.0 cm y 
un radio exterior de 15.0 cm. Transporta una comente de 1.50 A. 
¿.Cuántas espiras igualmente espaciadas debe tener para que produz 
ea un campo magnético de 3.75 mT en puntos dentro de las espiras a 
14.0 cm del centro? 

28.51 • En el Fruncís Bitter National Magnetic Ijhoralory del MIT 
se logro obtener un campo magnético de 37.2 T. Calcule la corriente 
necesaria para generar ese campo <i> a 2.00 cm de un alambre largo y 
recto; b) en el centro de una bobina emular con radio de 42.0 cm 
que nene 100 espiras: < ) cerca del centro de un solenoidc con radio de 
2.40 cm. longitud de 32.0 cm y 40.01)0 espiras. 

28.52 ■ l'n solenoidc toroidal (véase el ejemplo 28. 10) tiene un radio 
interior r¡ - 15.0 cm y un radio exterior r¡ - 18.0 cm. El solenoidc 
tiene 250 espiras y conduce una comente de K.50 A, ¿Cuál es la mag- 
nitud del campo magnético a las siguientes distancias del centro del 
toro? a) 1 2.0 cm: />) 16.0 cm: < ) 20.0 cm. 

28.53 " Sobre un anillo de madera cuyo diámetro medio es de 
14.0 cm ve ha formado un embobinado toroidal compacto de 600 es- 
piras. Calcule la magnitud del campo magnético en el centro de la 
sección transversal del embobinado cuando la comente en este "I 
limo es de 0.650 A. 

Sección 28.8 Materiales magnéticos 

28.54 - ■ l'n solenoidc toroidal con 400 espiras de alambre y radio 
medio de 6.0 cm conduce una corriente de 0.25 A. La permeabilidad 
relativa del núcleo es 80. ») ,.Cuál es el campo magnético en el núcleo > 
/<) ¿C)ué pane del campo magnético se debe a comentes atómicas? 

28.55 ■ l n volenoide toroidal con 5U) espiras esta embobinado sobre un 
anillo con radio medio de 2.90 cm. IX-terminc la corriente que se re- 
quiere en el embobinado para generar un campo magnético de 0.350 T 
en el anillo si a) el anillo es de hierro forjado - 1400) y b) ti el 
anillo está elaborado de acero al silicio (K„ - 5200). 

28.56 ■ La corriente en el embobinado de un solenoidc toroidal es 
de 2.400 A. Tiene 500 espiras y su radio medio es de 25.00 cm. El 
solenoidc toroidal está relleno de un material magnético. El campo 
magnético en el interior del embobinado es de 1.940 T. Calcule a) la 
permeabilidad relativa y b) ka susceptibilidad magnética del material 
que llena el toroide. 

28.57 ■ l 'n solenoidc largo con 60 espiras de alambre por centímetro 
conduce una comente de 0.15 A El alambre que forma el volenoide 
está enrollado en torno a un núcleo solido de acero al silicio A - 
5200). (El cable del sok-noíde está rccuhicno con un aislante para que 
no litis a ninguna comente hacia el núcleo), rit Con respecto a un punto 
en el interior del núcleo, encuentre las magnitudes de L el campo nvag 
nético /i» debido a la comente en el vdemude; ii. la magnetización M: 
lii. el campo magnético total II h) En un diagrama del solenoidc > su 
núcleo, indique las direcciones de los vectores B. B n y 8 en el inte- 
rior del núcleo. 



28.58 ■ Cuando cierto material paramagnélico se coloca en un . .uiiiki 
magnético externo de 1 .5000 T. el campo medido dentro del material 
es de 1.5023 T. Calcule <i) la permeabilidad relativa y b\ la pcrmeabili 
dad magnética de este material. 



Figura P28.59 
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PROBLEMAS 

28.59 l n par de cargas puntua- 
les, q = +8.00 itC y q = -5.00 /rC. 
sv desplazan como se indica en la 
ligura P28.59. en cada caso, con 
una rapidez o = 9.00 X I0 4 m/s y 
v' m 6.50 x I0 4 m/s. Cuando las 
cargas están en las ubicae iones que 
se muestran en la figura, ¿cuáles 
son la magnitud y la dilección de 
oí el campo magnético producido 
en el origen y b) la tuerza mag 
nética que ejerce q' sobre ql 

28.60 " En un instante particular, la carga o, = +4.80 X 10"* C está 
en el punto (0. 0.250 m. 0) y tiene una velocidad 
ti, = (9.20 x lO'm/s)!*. La carga q 2 - -2.90 X 1(7"* C «c cneucn 
(ra en el punto (0.150 m. 0. 0) y tiene una velocidad 
»j " (-5.30 X 10* m/s)j. En este insume, ¿cuáles son la mag- 
nitud y La dirección de la fuerza magnética que r/ ejerce sobre q¡! 

28.61 ••• IX>s lineas de transmisHwi largas v paralelas, separadas una 
distancia de 40.0 cm. conducen comentes de 25.0 A y 75.0 A. Detcr 
mine todas las ubicaciones en que el campo magnético neto de los dos 
alambres es igual a cero, si las comentes (luyen a) en el mismo sentido 
v b) en sentidos opuestos. 

28.62 ■ Un alambre largo y recto conduce una comente de 5.20 A. 
Un electrón viaja en la vecindad del alambre. En el instante en que 
el electrón está a 4.50 cm del alambre y viaja con una rapidez de 
6.00 x I0 4 m/s directamente hacia el alambre, ¿cuáles son la magnitud 
y la dirección (en relación con la dirección de la comente) de la fuerza 
que ejerce el campo magnético de b corriente sobre el electrón? 

28.63 • PA l'n alambre largo y recto conduce una comente de 
13.0 A. Se lanza un electrón paralelo al alambre con una velocidad 
de 250 km/s en la misma dirección de la corriente, a 2.00 cm del alam- 
bre, n) Calcule la magnitud y dirección de la aceleración inicial del 
ekclion h\ .Cuales debe» sci l.i magnitud \ la doce ion de un ..un 
po eléctrico uniforme que permitan que el electrón siga su recorrido 
paralelo al alambre'' < ) ,.Es necesario incluir los efectos de la gravedad? 
Justiliquc su respuesta 

28.64 • IXis alambres muy largos y rectos conducen las comentes 
que se indican en la figura P28.64 En cada caso, encuentre todas las 
ubicaciones en que el campo magnético es igual a cero. 



Figura P28.64 
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28.65 •• PA IX>s csoiras de alambre idénticas y circulares, de 4<) ()cm 
de diámetro cada una. conducen una corriente de 3.80 A en el mismo 
sentido. Estas espiras son paralelas entre si y están separados por una 
cía de 25.0 cm. La recia tib ex normal al plano de las espiras y 
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pata r»« un centro». Se dnpara aa protón a 2400 km/t | 
a b Uara a* dc*de ua pumo mcrmed» catre le» centro» ate I 
( akuk U magnitud Je b fuer/a marnci k a que C|cfvca ota» ctparn» *» 
hrc el protón avmcdiatarncntc dcvpuc» del divna/o 
n H • l na canja puntual aclama q - -7.20 «C te dctpla/a ea un 
marco Je rdcrcncU Cuando la carpí puntual c»ta en el origen, el 
campo magnético i|uc produce en el pumo i - 25.0 cm. » - 0. r » 0. 
c» 0 ■ (o(XluT)j. > cu rapidez ct de (MU) m/t. «> ,,Cuakt «>n la« 

I» ... »i. > 1. 1 y ; de b velocidad d 0 de ta caifa? fe) E« e*e mitino 

Inttamc. ..cual ct la magnitud del campo magnélicn que la carga pro 
ducc en el punto t - 0. » - 25.0 cm. : » 07 

IX» alambre» brgov recto» y parabtm ettan ururadoa por 
de 1 .00 ra i ti gura P2S 67> ■ alambre de b izquierda 
aaa comente /, de 6.00 A hacia d pbao del papel a > «Cuálc» 
r b maputad y el «nudo de b comente l : pata ouc el campo 
nc«o en el paaato f tea cero'* fe) ¿Caálc» von la magnitud v bdateccióa 
del campo neto en (T- , i , Cuál c« la magnitud del « amo. . neto en V 



Figura P28 71 
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La Upara P28.68 rnucttra 
«toa dctdc an curca» de do» 



I al pbao er. cada aao de 
lo» cuate» conduce una cómeme / 
pero en ceñudo» iirnoeato». a) Copie 
el diagrama y dibuje lo» veclorct 
que mue»lien el campo 0 en cada 
alambre ) el cam|x> 0 neto en el 
punto I' lii Obtenga la expresión 
para la magnitud de 0 en cual- 
guier punió del eje • en términos 
de b ... -.leñada i del pumo ¿Cuál 
e» b dircectoa de 0» r ) IManc b grthea de b i 
lo» whrc el c k i ./■ , Kn q jc vafear de ( «11 
c) ¿Cama» ta aman ii 1 de 0 cuando i :»at 

Kemñaic a b utuacion del problema Mi* c a pn a g. i que aa 
bmhre. bufo, recto y paralelo a lo» rtim do» paca por el púa 
lo f (véate la ti fura P28.68) y que cada uno (un «porta uaa cómeme 
/ - 6.00 A. Sea a ■ 40.0 cm y i - 60 0 cm Encuentre la magnitud y b 
dirección de la luer/a por unidad de longitud «*re el lerccr alambre. 
<>) ti la comente en él ceta dirigida hacia el plano de b ftg ura y M m la 
comente en el coa dirigida hacía afuera del plano de la figura 
11.71 '* M Un par de varilla» metálica» lar- 
ga» y rígida», cada una de longitud L ctlan 



dc0enpun 
b magnitud de 0. 



Figura PZ8 70 




P2S.70) y cuya [ i 

i aa te cacueatraa caá)- ' 
. Si aaa contrate / circula por el carctato. k» retoño te curaran 
.Con que «criara», aia la» «anlb» permanecerán ea reamo'* Suponga 
que 1 c» «ulh. icnicmcuic grande para que la icparacion de la» «anlb» 
«ea mucho menor que / 

ti. 71 ■■■ M Ifcv» alamhrev largo» y fútratelo» cuelgan de cordek-» de 
4.00 cm de largo de un eje común I figura WK.7 1 ). Lo» alambre» tienen 
una maca pm unidad de longitud de 001 25 kg/m y ttampiaian la m.wiu 
, . t nenie en temido» opuesto». ¿Cual c» b comente en .oda alambre «i 
lo» cordek.-» cuelgan a un ángulo de 6 <J0" con retócelo a b verucal'' 




tarfo y roc- 
en la hgura 



figura P28 72 
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16.72 ■ 1 1 

lo. AM. que w 

P28.72. conduce una có m eme 
de 14.0 A I j ctpaa rectangular, 
cuyo» lado» largo» toa páratelo» 
al abmhrc. ctmducc una comeó- 
le de 3X» A. Eikucutrc la magm 
tud > dwcccion de b (ucr/a neta 
que el i ampo magnético del al .un 
hrc ejerce «obre la c»pifa. 

18.73 •• l'A I n anillo de hierro redondo \ plano de » 00 cm de 
diámetro tiene una corriente que pata a travé» de él y genera un cam- 
po magnético de 75.4 uT en »u centro, litte anillo e»lá colocado en 

magnético ealcrno uniíormc de 0 .175 T. ¿Cuál e» b anca 
m cl caaapo c tierno puede ejercer «obre el anillo ' Mué vire 
como debe etur «teatado d amlki en icbctoa con el campo para 
que b lona lenga ua valor máiiaav 

ft.74 • Lo» temartretak» de al ambre que Figura P2S 74 
«e muetuan en la hgura P2S.74 Henea 
rada» a y fe Cakulc el campo rriagoetieo 
neto t magnitud ) dirección) que produce la 
cómeme de lo« alambre» en el punto 
28.75 - C»IC Bobina» de HdmataKa. 
1^ ligura l"> muetlm un corte de do» "' ' 
holvina» circulare» con ladki «. cada una con 
de» añado de N « ueHat de alambre que conduce una comente /. la cual 
cucub en el mi «no vcatuio en amba» borxna» Htla» te hallan vepa 
rada» f«<t una Jiuancia .i igual a «u» radim L«la conligurac»m «e 
conoce como bnbuiat de Hctmholtr. tat cante» producen «a campo 
aaagactico may uniforme en b repon ubicada catre ella» a) Obtenga 
b expretaoa para b macaaud 0 del campo mafaetico ea aa punto 
«obre el efe a uaa mtlaacu i a b derecha del puatu /*. el cual cttá a b 
miiael de b dntaacb erare U« bobina» fe) Dibuje una pahea de «coa 
tra t. de i - 0 a t - a/2 Ccanparc ctta páfica con otra para cl campo 
magnético debido «oUnn-me a b hobiru oe b dertvKa. 1 1 A partir del 
incito «). obtenga una c*prc*ion para b magnitud del carnpo mag 
nétK'oen el punto /' ifi Cnlcule la magnitud ik-l campo magnético en P 
ti N - NO eqiirat. / - 6.00 A y a - 8.00 cm. r) Calcuk; rfrl/rfr y 
t?B/d\' en «t - 0). Analice d modo en que «u« retuludin nux'ttran 
que cl carmxi c» muy uniforme en la vecindad de f*. 




Figura P28 75 
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28.76 • l n alanibie circular de dianKiro /) e»tá «>bie una meta hori- 
/onlal y eonduve una eomenlc /. En la hgura P28.76 cl pumo ,4. indica 
el centro del cávuki y el pumo C ettá tobre u> borde. «) Calcule la 
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Figura P28.78 
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magnitud y dirección del campo magnético en el pumo A. />> Ahora se 
desenrolla el alambre de muñera <|uc queda avio, ton eenuo en el 
pumo C. y perpendicular a la recta AC. pero te mantiene la misma co- 
mente en 01. lin lales circunstancias. encuentre el campo magnético en 
el punto A. < ) ¿Cuál campo es mayor, el del inciso <i) o el del inciso //)? 
¿En que i iclor? ¿Por que' es razonable físicamente este resultado? 

21.77 ■ CAIC Un alambre largo, recto, con sección transversal circular 
de radio At. conduce una corriente /. Suponga que la densidad de corrien- 
te no es constante en la sección transversal del alambre, sino que varía 
según J - nr. donde n e> una cuntíanle. «) IX" acuerdo con el requeri- 
miento de que J integrada sobre la sección transe ersal del alambre da la 
comente total /. calcule la constante « en términos de / y A?. In Con base 
en la lev de Ampérc. calcule el campo magnético Mr) correspondiente a 
i. r - R. y ii. i - H. Exprese sus respuestas en términos de /. 

28.78 ■ CRIC I I alambre mostrado 
en la figura P28.78 es infinitamente 
largo y transporta una comente I. 
Calcule la magnitud y dirección 
del campo magnético que esta co- 
rriente produce en el punto /'. 

28.79 • Se fabrica un conductor 
en forma de cilindro hueco con nidios interior y exterior ■ y h, respec- 
tivamente. Transporta una corriente / distribuida de manera uniforme 
en su sección transversal. Obtenga expresiones para la magnitud del 
campo magnético en las regiones a) r< a;b) a< r< br.c) r> b. 

28 80 ■ Una espira circular tiene 
radio K y conduce una corriente / 
en sentido horario ( figura P2X.80). 
1:1 centro de la espira eslá a una 
distancia /> arriba de un alambre 
Largo y recio. ¿Cuáles son la mag- 
nitud y la dirección de la corriente 
/, en el alambre si el campo mag- 
nético en el centro de la espira es /. 
igual a cero? 

28.81 ■ CALC Un cilindro sólido, largo, recto y orientado con su eje 
en la dirección | conduce una corriente cuya densidad es J. 1.a den- 
sidad de corriente, aunque simétrica con respecto al cíe del cilindro, 
no es consume y varia de acuerdo con la relación 

= 0 para r a a 

donde el radio del cilindro es a. r es la distancia radial desde el eje del 
cilindro, e /,>es una constante que tiene unidades de amperes, </) IX - - 
muestre que es la corriente total que pasa a ttaece de loda la sevt ion 
transversal del alambre. /'I Con base en la ley de Ampérc. obtenga una 
expresión para la magnilud del campo magnético B en la región ra a. 
i ) Obtenga una expresión para la comente / contenida en una sección 
transversal circular de radio rsty con centro en el eje del cilindro 
i/lCon base en la les de Ampctc. olMcnga un í cxpresiiin p;it.i l.i m.igni 
lud del campo magnético * en la región r ■ a. Compare los resultados 
de los incisos b\ y i/> cuando r « a. 

28.82 - l'n cilindro sólido, largo, recto y orientado con su eje en la 
dirección | conduce una corriente cuya densidad es J. I a densidad de 
comente, aunque simétrica con respecto al eje del cilindro, no es cons- 
ume y varía de acuerdo con la relación 




J = 



*k para r S a 



= H para rao 

donde el radio del cilindro es <i = 5.1)0 cm. res la distancia radial desde 
el eje del cilindro. /) es una constante igual a (>O0 A/m. y 4 es una cons. 
lame igual a 2.50 cm. u> Sea / la corriente total que pasa a través de 
la sección transversal total del alambre. < Ihlcngu una expresión para /, 



en términos de b. S y a y es alucia para obtener un valor numérico de /<, 
h\ Con base en la le) de Ampérc. obtenga una expresión para el s-ampo 
magnético // en la región t - n. Exprese su respuesta en términos de 
I en lugar de b. <) Obtenga una expresión para la comente / conienida 
en una sección transversal circular de radio r al a y con centro en el 
eje del cilindro. Expíese su respuesta en términos de /¡i en lugar de />. 
ti) Con base en la ley de Ampérc. obtenga una expresión pata el campo 
magnético H en la región r rs o. <•) Evalúe la magnilud del campo mag- 
nético en r ■ í. r « a. y r ■ la. 



Figura P28.83 




Figura P28.84 
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28.83 Lámina infinita de co- 
rriente. Se disponen conductores 
latgos y recios de sección trans- 
versal cuadrada, unos al lado de 
otros: cada conductor iransporu 
una corricnlc /. para formar una 
lámina inlimu de convente < figura 
P28.8.1). lM conductores cstln en r 1 

el plan» tv. paralelos al eje y. y transportan corrKmc en la dirección #Jfc 
Hay n conductores pot unidad de longitud, medida a lo largo del eje i. 
..i , Cuáles «>n la magnitud > la dirección del campo magnético ,¡ una 
distancia a atujo de ta lámina de contente? /') ¿Cuáles son la magnilud 
> ta dirección del campo magnético a una distancia « amha de la lámina 
de corriente ? 

28.84 • Se disponen conductores 
rectos % latgos de sección transset- 
sal cuadnid:i. unos al lado de otros: 
cada conductor lianspoiia una co 
mente /. para formar una lámina 
inlinila de comente con la ditec 
ción de la corricnlc hacia afuera del 
plano de la página (figura P28.84). 
Una segunda lámina de comente # . 
infinita se ubica a una distancia ./ 

abajo de la primera > paralela a ello, l.a segunda lámina conduce co- 
mente hacia el plano de la página. Cada lámina tiene n conductores 
por unidad de longitud. (Consulte el problema 28.8.1). Calcule la mag- 
nitud y dirección del campo magnético nelo en u) el pumo P (arriba 
de l.i lámina supenor). b) el punto K (equidistante de las din láminas): 
< > el punto .V (abajo de la lámina inferior). 

28.83 - PA Una pieza de hierro tiene magnetización A7 - 6.50 x 
I0 4 A/in. Encuentre el momento dipolar magnético promedio ¡u>r 
dliimi en esta pie/a de hierro. Exprese su respuesu lanío en A-m* 
como en magnetones de Hobr 1.a densidad del hierro se especifica 
en la Uhla 14.1. y su masa atómica (en gramos por mol) se indica en el 
apéndice I). El símbolo químico del hierro es l e. 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

28.86 - - - Una banda aislante larga y ancha tiene una carga positiva 
uniforme por unidad de arca a en su cata superior. Unos rodillos sima- 
dos en cada extremo muesen la banda hacia la derecha con rapidez 
constante i'. Calcule la magnilud y dirección del campo magnético 
producido |k>r la banda en mo\ límenlo en un punto justo amba de su 
superficie. iSu^riemui: En los puntos cea-anos a la superficie y ale- 
jados de sus bordes o exiremos, la banda móvil se puede considerar 
una lámina infinita de corriente, como la del problema 28.83). 

28.87 ••• PA IX» alambres conductores largos y recios, con densidad 
de masa lineal K. están suspendidos de cordeles en posición horizontal, 
paralelos uno al otro y separados una distancia d. Los extremos pos- 
teriores de los alambres están conectados entre si por un alambre de 
conexión holgado y de ba|a resistencia. Ahora se incorpora al sistema 
un capacitor con carga (capacitancia O: la placa positiva del capacitor 
(carga inicial ■ {> > se conecta al extremo frontal de uno de los alam- 
bres, > la placa negativa del capacitor (carga inicial (.',.) se cotícela al 
extremo frontal del otro alumbre (figura P28.87I. Ambas conexiones se 
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naraca coa abortar» hoi- Figura P28 87 

| bap resistencia. Una ve/ 
i la coacuóa. U fuer/a 
de repulsión caire kn alambres 
kn empuu hacia kn lado», y cada 
alambre ttene una velocidad ho 
ri/onlal inicial de magnitud iv 
Suponga que la comíante de liem 
po de descarga del capacitor M 
inste nrheante en v iwnparacton iim 
el tiempo axcuno para que ocu- 
rra un desplazamiento aprcciaMl 
a) IVmocsJrc que la rap.de/ uhcuI te,, de 




4sA/Yí,/ 



total dd caroso. •) ¿A que akm * te rirvara 
de la conexión dri drena»? 

Figura P28 88 



donde /Te* b 
cadacaMe 

mm— CA1C UH alambre en 

íorma de nnih acuki con radio 
a ota orientado en el plano r; 
con su centro de curvatura en el 
onpn /.Apira 1*2» .88), SI la co- 
mente en el alambre c* /. calcule 
lav componente* del campo mag- 
nciko producido en el punió /'. 
a una distancia i i lo largo del 
eje i inoru vii imvioc la cmMnnucuHi ocl 
arfenor dri *raucavuk> que va de - -a a ; - 
el hcvno de que kn campen de las do» cómeme* 
baca:>e. 




Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo ■ 

I n b intensidad del campo magnético no habría camino IV acuerdo 
con el c)cmpk> 2*.» (lección 28.7), el campo deniro de un tok-notdc 
H - ti /¡I donde • e» el numero dr cuchas del 
I dr iooptud Al una dm MMraotdn por un e»- 
«e dupbca laaao el liati de vnraa* como U k«guud. por 
k> que d número de lucaas por unidad de 



Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

71 1 Nr»pur*la:a> I. Al ¡i. la situacMin es la imuiu de la hgura 28.2. 
excepto que el protón superior licnc velocidad V en lujar de -V. El 
campo magnético debido al protón interior c* el iniMno que el de la 
fisura 2* 2, perú ce invierte la dirección de la fuer/a magnética 
F - OV X B *ohre el protón vupenor Asi que la luer/a magnética es 
de atracción Como la velocidad t c* pequeña en comparación coa r. 
la luer/a magnética c* mucho menor que la furr/a décima de repui 
Moa. por ki que la fuer/a neta ev de rrpuhana. 
tt I Rriparni: i » 8i uiiia a li ). k. 8. IV acuerdo coa la ccaanoa 
1 2» 5 K la magmiud del campo M deludo al demento de v. mente de km- 
guud É que tianvporta una comente / c* aW • tu 4» x / af ata * >\ 
I n esta cvprr-uón. / o b distancia del elemento al pumo de campo, 
y 4 et el ¿apilo entre la dirección de la i órnente y un vector dcvdc 
el elcmenlo de corriente al punto de campo l.«n cuatro puntm están a 
b mivmu diviancia r - I. desde el elemento de comente, por lo que el 
valor dH cv proporcional al vakw de ven tfV Para kn cuatro puntos, 
d angukr cv I. a) - 90 . II. <i = 0. III. « - <*r y K. • - 45". por lo que 
kn vaknvv de «en 4 um L I.U.O. HL I y W. l/v/J, 
MJ 8**p»rUa: A f'.vta onentación hará que b comente fluya alrede- 
dor del cavan» en «entufa km> Au que b ««tu-nte tkmá hacia d nr 
a aavev dd abmhrc que « cncuenoa ha»o la hruniU Sepia b rcjtb de b 
mano dereciu pan d campo miélico pn.vka.ido por un 
bno. necio y que leva coméale, calo pnnkacai ua campo 
i a b izquierda ea b poucaia de b hrUjuhi (qac *t i 

c i La comK nación dd campo magnético icrmtrc ha- 
cia d norte y d Jincido hacia el ocvie pmducnki por b cu n aa a . da un 
campo maKnelKo neto hacia d oonwne. por ki que b «nua de b prúaib 
«c moverá en veiaido antibx-ano para alinearve ion ene campo 
li i Krvpurvtm: a i I. A) I», cí 11. rf» III. La comente fluye en el mitmo 
wnlido en cv|nra\ ad\acenlcv de la hohina. |>or lo que lu« (uer/a'. mas 
ncticav entre elbv con de atracción. La corriente fluye ea Miilidos 
tBMSW en lado» opue-vtoe de b mi. mu evpira. por lo que lav fucr/av 
maenetk.av entre evhn bdtn von de repulvión. AU. un fucr/as naf 




ndicak en lav cvptrav del volcnojdc be comprimen en b dirección a lo 
largo de ku aje. pero be empujan radialmentc Iji» fucr/av rléilritas 
muí kajajaj , t cro imrque el alambre cv eleclricameiMe neutro, con 
igual cantidad de carga pimtiva que negativa 
II » KrvpiHvinv a) 8, U «. El vccior ¿R evti en dtrevcida.de 
di X f Pan aa vepnemo lobre d ea; < negativo 
apunta ra b dacecate de negativa y fm ti 4 «j 
éi X i m( u df)¡ - ( i que tieac aaa compone me a | 

y negativa ) una ceaap o oeaie | igual a cenv Para 
i ea d eje : «egatrvo. ¿i m j Jl apuau ea b dirección 
de v powltva. y f m x'i + <at. Entonccv él X f m i ,,„•/,; - 
l(rdY)*. que mué una componente i povitna. una componente i 
igual a cero > una componente | negativa 

28.S Krvpurvlu: II. Imagine que se revuelve la integral f H-ilí t lo 
largo de una Iravcelotia de Integración en veñudo anlihorario aliededor 
de la linea de campo magndico. Ea cada puato a ki largo de la trayecto- 
ria, d campo magnético R > el vegmenlo inlimtevimal til von langenlcv 
a b trayectoria, por k. que B i • él e» poutno en cada punto v la inte 
«ral / B 'éi lamhicn e» pcniuva. IV acuerdo c«*> b ley de i 
/ B'éi - Mo/^ y la regla de b mano i 
wy a c i u fai dr aacaaacióa cacicrra — 
dd püm> de b p*gMUL So hay comemev en d evpacu vado aruera del 
unan, por k< que debe haber ecanentev ea d ínter»» de mar neave b 
lección 2S.ll i. 

?S I Krvpurvta: IM. Pía vimelria. cualquier campo B alucia del carne 
debe cacubr alre.kdi» de ente con hneav de cianpo cwcularov viarai 

lav que rodean el conductor cilindrico «ólido de b i 28.20. Elija 

una travcvloiia de integiacn'm como la i|»k' ve iluMia en la ligura > JO. 
von radio t • A*, de manera que b trayectoria encierre por completo al 
vablc OSSSS en el ejemplo 28.8. b integral § B'éi para cata trayec- 
toria tiene magnitud «2»/» IV acuerdo coa b ky de Ampcrc. evfc. cv 
igual a avaV* 'a cómeme neta encerrada ea Ifnal a cero porque 
mdaye do* coméale* de igual nugnaud. pero coa ventajo* opuevam 
aaa ea d abanbre ceatral y cata ea d ciaa iho ha cer A«i que f*.2*/> - 
0. y B - 0 aan ta il ua t cr *akw de r timen dd catar. (El eaaa» cv 
diieume A , ero../, ti; -del .ablc: véase el Cfcreiclo 28 45). 
ti I Krvpurvta: 1. h>. hi «hIhi v el uranio von materukv paramagncti 
cov. por lo que un mían lov atrae. mK-nlras que el hámulo ) el pkano 
von maicriak v diamagnétKo* y ion repelido* pi» ua irnin (Véane b 
tahb 28 I) 

Problema práctico 

1 * " — 
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♦rente a la ranura del lector? 
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C.im lodos Ion dispositivos n máquinas modernas, ik'sde iiii.i computadora hasta 
una lavadora ii un taladro eléctrico, tienen uranios ck'i trieos i-n su mlerior 
I i) el capitulo 25 vimos que se a*quic-ic una luci/a cIccIioiiioim/ Henil para que 
una cómeme fluya por un circuito: en los capítulos 25 y 2ft casi siempre dimos por 
hecho que la lóente de lem era una hatería l'eio pau la eiaii in.ivona de los apaiatos 
eléctricos que ve usan en la industria > el hogar une luido cualquiera que «C conecte • 
un contacto de pared), la fuente de fem m> ej una hetetía, timo una estación generadora 
de electricidad, la cual pnxlucc energía eléctrica com uniendo otras lomus de energía: 
energía ptaencial grasitacional en una planta hnlnicléclnca; energía química en una 
planta leimoeifVtnca que consume carbón o petróleo, y energía atómica en una central 
nuc les vekSrt rica Pero. ..cómo se rcah/a esla conversión de b energía • 

La respuesta es un fenómeno conocido como indfcin'm rlertmmapttttca: vi el flujo 
magnético en un circuito samNa. se inducen una ícm y una comente en el circuito. En 
una - -i.K ion generadora de electricidad, hay imanes que se mueven con respecto a 
bobinas de alambre para productr en ellas un flujo magnético vanaMe y. por lo tanto, 
una lem < Hnn componentes clave de los sistemas de energía eléctrica, como k* trans- 
formadores, también dependen de las fem inducidas magnéticamente. 

1:1 principio fundamental de la inducción electromagnélica. y la piedra angulai ik' 
este capíluki. es la lr\ de ranuluy. que relaciona la lem inducida con el flujo magné- 
tico variable en cualquier circuito, incluido un circuito cerrado, También analizaremos 
la kry de l.en/. que ayuda a predecir el sentido de las lem y las corrientes inducidas, 
listos principios nos permitirán comprende! los dispositivos ik- conversión de energía 
ek'etnca. como los motores eléctricos, ¡¡eiieiadorev v lianstot madores 

I -a inducción ekxlromagnétka nos indica que un campo magnético que varia con 
el tiempo actúa como fuente de campo cIc\iiko lambieu veremos somo un «.ampo 
elértrKit que varía con el tiempo actúa como fuente de campo magn^tic». Hitas 
valiosas observaciones forman parle de un conjunto de fórmulas llamadas <-.«, « 
dr Maxwell, las cuales describen el comportamiento de kn campos eléctricos v mag- 
néticos en cmtlauirr situación y preparan el terreno para entender I 
magnéticas, el lema del capítulo 32. 
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958 CAPÍTULO 29 Inducción electromagnética 



MasteringV»HYSisá 29.1 Experimentos de inducción 

AelivPhysics 13.9: Electromagnelic Induction Durante la década de IX.U). Michacl 1-ai.idav cu Inglaterra y Joseph Henry (1797-1X78) 

en Estados Unidos, quien fuera director de la Smithsonian Institulion. realizaron los 
primeros experimentos eon una lem inducida magnéticamente. 1.a ligura 29.1 ilustra 
vahos ejemplos. En la figura 29. 1 «. una bobina de alambre está concelada a un galva- 
nómetro. Cuando el imán cercano está inmóvil, el medidor no indica comente. Esto 
no es sorprendente, pues en el circuito no hay I líenle de lem Sin embargo, cuando el 
imán se mueve y se acerca o se aleja de la bobina, el medidor indica corriente en 
el circuito, pero tan solo mientras el imán se halla en mo\ imiento (figura 29. \b). Si el 
imán permanece lijo y es la bobina la que se muc\c. oda se/ se delecta comente du 
ranie el mov imiento Esto se llama corriente inducida, y la lem correspondiente que 
se requiere para generarla recibe el nombre de fem inducida. 

En la ligura 29. le se ha sustituido el imán por una segunda bobina conectada a una 
batería. ( 'liando la segunda bobina está lija, no hay comente en la primera bobina. No 
obstante, cuando movemos la segunda bobina acercándola o alelándola de la puniera, o 
hacemos lo misino con la primer* bobina con respecto I la segunda, luis cómeme 
en la primera bobina pero, de nuevo, tan solo mientras una de las bobinas se mueve 
con respecto a la otra. 

Por último, en el sistema de dos bobinas de la ligura 29. \J. ambas se mantienen 
inmóviles y se varía la comente en la segunda, ya sea abriendo y cerrando el interrup- 
tor, o bien, cambiando la resistencia de la segunda bobina con el interruptor cerrado 
(por ejemplo, modificando la temperatura de la segunda bobina). Se observa que al 
abrir o cerrar el interruptor, hay un pulso momentáneo de corriente en el primer cir- 
cuito Cuando se mixlilic.i la resistencia (y. por lo tanto, la corriente l de la segunda 
bobina, hay una corriente inducida en el primer circuito, pero únicamente mientras 
está cambiando la comente en el segundo circuito. 

Para explorar más a fondo los elementos comunes en estas observaciones, considere- 
mos una sene de experimentos más detallada (figura 29.2). Se conecta una bobina de 
alambre a un galvanómetro; luego, se coloca la bobina entre Ion polos de un electroimán 
cuyo campo magnético se pueda modilicar. A continuación se describe loque se observa 

1 . Cuando no hay corriente en el electroimán, por lo que li = 0. el galvanómetro 
no indica corriente. 

2. Cuando el electroimán se activa, hay una comente momentánea a través del 
medidor conforme B se incrementa. 

y Cuando B se nivela en un valor estable, la corriente cae a cero, sin importar 

qué tan grande sea B. 
4. Con la bobina en un plano horizontal, la comprimimos para reducir el área de 

su sección transversal El medidor delecta comente solo duróme la delorma- 



29.1 Demostrac ión del fenómeno de la comente inducida. 

a) t n uiun fijo N< > induce un» Todas eslav aeCKmes inducen una tómenle en la bobina , v>uc llenen en común " 

cómeme en la bobina /•'*'■, 

b) Movimiento del un m C) Movimiento de una segunda bnbinu </) Variación de la comente en la 

anteándolo!! alelándolo que conduce eunieaie. acercándola vecunda bobina (cerrando o abriendo 




" Provocan que .timlnr el camrsi mayncneo a Iravc» de ta bobina 
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9. 
10. 



no antes ni después Cuando aumentamos el área para que U bobina 
• Mi Inmu original, hay convine en sentido opuesto, pero única- 
mente mientras cambia el arca de la bobina. 

Si *c hace girar b botana algunos grados alrededor de un eje hon/twtal. el me- 
didor detecta comente durante ta rotación, en el mismo sentido que cuando te 
redujo el área Cuando se hace girar de regreso la bobina, ha) una eximente en 
sentido opuesto durante tal rotación 

Si M taca la bobina bruscamente del campo magnético, hay comente durante 
el molimiento en el mismo sentido que l uando se leduio el atea 
Si reducimos el número de vueltas de la hohina desenrollando una o mas de 
ellas, durante el proceso hay corriente en el mismo sentido que cuando se re- 
dujo el área. Si enrollamos más espiras en la hollina, hay una comente en sen- 
tido opuesto al enrollar. 

Cuando se Jcsactivj el electroimán, hay una comente momentánea en el 
sentido opuesto al de la comente cuando lúe activado 
Cuanto más rápido se efectúen estos cambios, mayor será la comente. 
Si se repiten todos estos experimentos con una bobina que (enea la misma 
forma pero diferentes material y resistencia, la comente en cada caso es in- 
versamente proporcional a la resistencia total del circuito l-.slo demuestra que 
las fem inducidas que producen la comente no dependen del material de la 
sino de su forma y del campo magnético 



Kl elemento común en lodo» estos experimentos es el /fu/» ' 
híe <t»« a través de la bobina conectada al galvanómetro Km caria caso, el flujo a 
| ambia ya sea porque el campo magnético cambia con el tiempo o porque la bobina 
se mueve a traces de un campo magnético no uniforme La ley de inducción de I aradas, 
el tema de la siguiente sección, establece que en lorias estas situaciones la fem in- 
ducida es prooiircional a la razán de camino del flujo magnético <J'„ a través de la 
bobina l a dirrcrii'm de la fem inducida depende de vi el flujo aumenta o disminuye 
Si el flujo es constante, no hay fem inducida. 

luis lem inducidas no son meras curiosidades de laboratorio, puc» tienen muchí- 
simas aplicac iones practicas Si esta leyendo esto en el inlenoi ile un recinto. ¡está 
haciendo uso de lem inducidas en este preciso momento' l-.n la central eléctrica que 
abastece su vecindario, un generador eléctrico produce una fem luciendo vanar el 
flujo magnético a través de bobinas de alambre, thn la siguiente sección veremos con 
detalle cómo ve hace esto). Esta fem proporciona el voltaje entre las terminales de las 
lomas de comente en la pared de su casa, y este voltaje proporciona la energía a la 
ara o el dispositivo que ilumina su libro IV hecho, cualquier aparato que se co- 
t ■ la loma de comente de pared ulili/a fem induc idas. 
I as íem inducidas magnéticamente, al igual que aquellas que ve estudiaron en la 
sección 25.4. son el resultado de b acción de fuerzas m> eieclmudlica*. Tenemos que 
diferenciar con andado entre los campos ckSrtncos electrostáticos pn>úWtdot por car- 
gas (de acuerdo con la ley de Coulomb), y los no clcctnvsiáticxi* producidor por campos 
I sanables Mis adelante, en esk caprnik. \ , I siguiente estudiaremos esta 
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l-l elemento común en lodos los efectos de inducción e* el flujo magnético variable a 
través de un encuito Antes de enunciar la sencilla ley listen que resume indas la» 
clases ile experimentos devenios en la sección 2". I . revisemos primero el concepto de 
linio magnético 'I'/, (que se présenlo en la sección 27 li l'.ii.i un elemento ele -irc.i 
inlimlesimal dÁ en un campo magnético 0 (figura 2" »l. el llu|o magnético M> n a 
través ilel área es 

r*P, = B'dÁ ■ B x dA - fl«Mco*«> 

donde H es la componente de B rx-rpendicutar a la vuperhcK' del elemento de arca, y 
•I» es el ángulo entre B y dÁ. (Al igual que en el capitulo 27. hay que tener cuidad.- en 



29.2 Kobina en ira i 
Cuarto d campo B es coas u n te , y ao can» 
búa la forma, ubrcacttM y oncatac tda de 
la hnhiaa. ao hay comeare inductor ca la 
bobina. Solo ve aduce comente < 
camba atguao de celos («emrrs 




29.3 Cálcalo dd 
de un demento del are*. 



a través 




/ / / 



.Je. 



/• »■•••• 
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29.4 Cálculo del flujo de un campo magnético uniforme .. iraviK de un área plana. (Companc con la figura 22 o. que muestra las reglas para 
calcular el flujo de un campo finirán uniforme). 



La superficie csij compleianvnlc Je frente 
al flujo magnético: 

• I)jI«« paralelos (el ángulo emnr * y 
Á es * - 0). 

• hl íIuk' magnético <i>„ = B-Á = BA 




La superficie está inclinada un ángulo 4 con 
■especio a ui>.i orientación toLdmcntc de líenle <i 

• É ángulo emir H y A es <* 

• hl flu|i> matnctk.o B ■ Á «•..•• .•• 




l a superficie esláile perfil al campo 
magnético: 

• H y A um perpendiculares (el ángulo entre 
B y Á c« * - <W) 

• I I II li l" llMVIVKv 

«I». B-A - JMcimW - 0 




distinguir ema- las dos cantidades Manuelas "li": d> y •!•„■ Hl llujo magnélH i > total •!•., 
a travc's de un árva linita es la integral de esta expresión sobre el área 



[29 1) 



(29 2) 



Si B es uniforme a travc's de un área plana A, entonces. 

<I» fl ■ B'Á ■ fl/Uosd» 
La ligura 29.4 a-pasa las a'glas para el uso de la ecuación (29.2). 



CUI0A00 Al cltgtr la áírtccióa U d \ o t Ln las ecuaciones (29.1 ) y (2V.2) tenemos que ser 
cautelosos para delimr la dirección del área vectorial dA o A sin ambigüedades Siempa- hay 
dos direcciones perpendiculares a cualquier arca dada, y el signo del flii|o magnético a través 
de esta depende de cuál »c elija como positiva. Por ejemplo, en la figura 29.3 se eligió que dA 
apuntara hacia arriba. |vor lo que ó es menor que 90 > B'ilA es positivo. Si en lugar de 
lo anterior, hubiéramos elegido que dA apuntara hacia abajo. * habría sido mayor que 90 y 
B'ilA habría sido negativo Cualquier opción es igual de adecuada: peni una ve/ que se elige 
una. debemos conservarla. 

La ley de Karnday de la inducción esiaNece lo siguiente: 

l a fem inducida en un circuito cerrado rs igual al negativo de la razón dr cambio rn 
el tiempo del llujo magnético a través del circuito. 



lin símbolos, la ley de Taradas es 

c m 



(ley de raraday de la inducción) 



129 31 



I '.u .i comprender el signo negativo, es necesario intaxJucir una convención de signos 
i la fem inducida £. Pero primero veamos un ejemplo sencillo práctico de esta ley. 



Ejemplo 29.1 



Fem y corriente inducidas en una espira 



LI campo magnético entre los polos del electroimán de la figura 29.5 
es uniforme en cualquict momento, pero su magnitud se incrementa a 
ra/ón de 0.020 T/s. El área de la espira conductora en el campo es 
de 1 20 cm\ y la resistencia total del cirvuílo. incluyendo el medidor. 



es de 5.0 11. n) IXicrmine la fem inducida y la corriente inducida en 
el circuito b) Si ve sustituye la espira por otra hecha de un material 
aislante, ¿qué efecto tendrá esto sobre la fem inducida y la corriente 
inducida? 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR. El flujo magnético <t>« a través de la es- 
pira cantina conlóente *c imiditica el camp» magnético. Así. habrá aaa 
fem í" y una corriente / inducida» en la espira Calculamos •t l K usando 
la ecuación (29.2) y. luego, calculamos £ usando la ley de Faraday. 
Finalmcnlc. se calcula / usando f - Ik. donde K es la resistencia total 
del circuito que incluye la espira. 

EJECUTAR: ¡i) El área sectorial Á de la espira es perpendicular al plano 
de la misma: elegiremos que A sea vertical hacia arriba. Asi. A y B son 
paralelos, y como B es unilotme, el flujo magnético a través de la 
espira es <l»„ = B-Á = HA eos 0 ■ RA. El arca A ■ 0.0I2 m : c* cons- 
tante, por lo que la rasón de cambio del flujo magnético es 

29.5 Espira conductora lija en un campo magnifico creciente. 



dtlfdi - 0.020 TA 




A - I20cm ! -O.OI2nr 



Kcsisicncia total 

del circuito y 
incdHloi - 5 011 



«/'t»„ = tl(HA) _ ¿B 
di di di 

» 2.4 x 10"* V = 0.24 mV 



A = (0.020T/i)(O.OI2nr) 



Eslo. aparte de un signo que aún no hemos analizado, es la fem indu 
sida ''. L.a comente inducida correspondiente es 

€ 2.4 X I0~*V < 

ñ ™ 5~oñ " 48 * 10 " 0 048 mA 

b\ Al cambiar a una espira hecha de material aislante, su resistencia 
se hace muy grande. 1.a ley de Faraday. ecuación (29..*), no involucra 
la resistencia del circuito de ninguna forma, por lo que la fem induci- 
da no cambia. Pero la < orrirnte será menor, según la ecuación 1 = £/R. 
Si la espira estuviera hecha de un aislante perfecto de resistencia 
infinita, la corriente inducida seria igual a cero. Se trata de una si- 
tuación parecida a la de una balería aislada, cuyas terminales no eslin 
conectadas a nada: hay una fem presente, pero no fluye corricnlc. 

EVALUAR: Venliquemos la consistencia de las unidades. Un modo de 
hacerlo es observar que la relación de lucr/a magnética f " i¡c X B 
implica que las unidades de B son las Je la luer/a divididas entre las 
unidades de (carga por velocidad K I T - (I N)/(l C-m/s). Por lo 
que. las unidades de flujo magnético son 1 1 TXI m") ■ I N-s-m/C. 
> la ra/ón de cambio en el tiempo del flujo magnético es I N-m/C ■ 
I i/C ■ I V. Así. la unidad de M>„/di es el volt, como lo requiere la 
ecuación <29..<) También recordemos que la unidad de flujo magné- 
tico es el weber < Wb): I T • m : - I Wb. por lo que I V - I Wb/s. 



Dirección de la fem inducida 

La dirección de una fem o corriente inducidas se calcula con la ecuación (29.3) y con 
algunas sencillas a-glas para los signos El pfocedim ionio es el siguiente: 

1 . Delina una dilección positiva para el sector área A . 

2. A panir de las direcciones de A y del campo magnético B. determine el signo 
del Mujo magnético <l>„ y su ra/ón de cambio ejjhj/ltt l.a ligura 2V.6 incluye 
varios e jemplos. 

3. Determine el signo de la fem o de la corriente inducida. Si el flujo es creciente, 
de manera que <M> K /tlt es positiva, entonces | a fem o la corricnlc inducida es 
negativa: si el flujo es decrecienie. entonces iM> ft /</; es negativa y la fem o la 
corricnlc inducida es positiva. 

4. Por último, determine la dirección de la fem o de la corriente inducida usando 
su mano derecha. Doble los dedos de la mano derecha alrededor del vector A 
con el pulgar en dirección de A . Si la fem o la comente inducida en el circuito 
es posiliva, está en la misma dirección de los dedos doblados. Si la fem o la 
corriente inducida es negativa, se encuentra en la dirección opuesta 

En el ejemplo 29. 1 . donde A va hacia arriba, una € positiva estaría dirigida Cfl 
sentido aminorarlo alrededor de la espira, como se observa en la ligura. En el ejem- 
plo, tanto A como 0 van hacia arnba. por lo que <l> fl es positivo: la magnitud H es 
creciente, por lo que M>n/<lt es positiva. Entonces, según la ecuación (29..V). la ¿"del 
ejemplo 29.1 es negativa. Su dirección real va en sentido horario alrededor de la 
espira, como se observa en la ligura. 

Si la espira de la figura 29.5 es un coinkictor. de la fem resulta una corriente in- 
ducida que también va en sentido horario, como se muestra en la ligura 29..V Esta 
corriente inducida produce un campo magnético adicional a través de la espira, y la 
regla de la mano derecha que se describió en la sección 2K.6 indica que la dirección 
de este campo es opuesta al campo creciente producido por el electroimán. Este es 
un ejemplo de una regla general llamada /< \ </< /.«•«:. la cual establece que cualquier 
efecto de inducción tiende a oponerse al cambio que lo ocasionó: en este caso, el 



i Exploración del cerebro 
con fem inducidas 

La aapmuiecion magnattea tr a nao re neana 
(TMS. por toa siglas o» trantcntml mggnfK 
«amulaoonj a* una tacnca para estudiar 
la tuneen de vanas partas del cerebro 
Una botana colocada en la cabeza del sujeto 
transporta une comente eléctrica vanante, 
generando asi un campo magnético venable. 
Este campo provoca una tan modado que 
actúa la actividad eléctrica en la región <M 
cerebro que ta encuentra bajo la bobina 
Observando como responde al sujeto a la 
TMS (por ejemplo, los músculos que mueve 
al estimularse cierta parte dat cerebro), un 
méáco puede probar dversa* condiciones 

n, mi- ::n;;i - i . 
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29.8 B flujo magnético se hice o) más positivo, b) menos [unitivo. <) mis negativo S~*f 

y d) menos neg Por lo unto. <l>j, es creciente en los incisos o) y d) y decreciente '^J 

en 6) y c). Kn o) y <í) las fem son negativas (opuestas a la dirección de lo» dedos dobla - 
dos ilc la mano derecha cuando el pulgar apunta a lo largo de A ) I n b) y <) las lem son 
positivas icn la misma dirección que los dedos enrollados). 




• H flojo es positivo > 0)... 

• ... y se vuelve más positivo (iM^f; ■ Oí 

• I j fem inducida c\ negativa (f < 0) 




(decreciente \ 



• I I flujo es positivo <<t»j| > 0)... 

• , y se vuelve menos potNivo iMfJitl < 0). 

• La fem inducida e» positiva iS > 0» 



8 

(creciente i 

• l-l llu|o es negativo («I 1 * < 0),. 

• ... y «e vuelve i»n negativo i,.«i>J,!r < o> 

• La fem inducida es positiva I i" > 0) 




• hl Huyo es negativo (4»„ ■ 0). 

• ... y «: vuelve menos negativo iM>JJi > 01. 

• La feni inducida es negativa (f < Ul 



MasteringpHYSISS 

PhET Faraday s Electtomagnelic Lab 
PhET: Faraday s Law 
PhET Genetaio» 



cambio es el incremento en el Iluto del campo del electroimán a través de la espira. 
(En la siguiente sección se estudiara esta ley con lodo detalle). 

El lector debería comprobar los signos de las fem y eorrienics inducidas para la 
lista de experimentos de la sección 29. 1 . Por ejemplo, cuando la espira de la figura 
29.2 está en un campo constante y la inclinamos o comprimimos de manera que </»»■ 
minuya el flujo que pasa por ella, la lem y comente inducidas van en sentido antiho- 
rario, vistas desde arriba. 

CUI0A00 las fem indicidas ton ocasionadas por cambios en ti Miro Como el fluyo magné- 
tico tiene un papel central en la ley de l ; araday. es icnlador pensar que el /In/n es la causa os- 
la fem inducida y que en un circuito aparecerá una fem inducida siempre que haya un cam- 
po magnético en la reglón limitada por el circuito. Pero la ecuación (29.3) demuestra que 
solo un cambio en el flujo a través del circuito, no el flujo en sí. puede inducir una fem en el 
circuito. Si el flujo a través del circuito tiene un valor constante, ya sea positivo, negativo o 
cero, no habrá fem inducida. 



Si se tiene una bobina con \ espiras idénticas y si el llujo varía a la misma ra/ón 
a través de cada espira, la ra/ón iniul <le cambio a través de todas las espiras c* N 
veces más grande que para una sola espira. Si 'I'., es el llujo a través de cada espita, 
la lem lotal en una bobina con <V espiras es 



e= -N- 



é 



(29 4) 



Como se indicó en la introducción de este capítulo, las fem inducidas desempeñan 
una función esencial en la generación de energía eléctrica para uso comercial. Varios 
de los ejemplos que siguen exploran diferentes métodos para generar fem usando el 
movimiento de un conductor con respecto a un campo magnético, lo cual da lugar a 
un flujo variable a través de un circuito. 
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Estrategia para resolver problemas 29.1 



Ley de Faraday 



MP 



IDENTIFICAR fctf iimrrptm rrlnimtr\: luí ley tic Faraday H aplica 
cuando hay un flujo magnético variable. F"ara ulili/arla te identifica un 
arca a través Je la cual hay un flujo de campo magnético F'or lo pe- 
ñera!, esta será d área encerrada por la espira, hecha de un material 
conductor (aunque no siempre: véase el inciso />> del ejemplo 29.I). 
Idcniihquc la\ incógnitas 

PIANTEAR W pnihlrmn de acuerdo con los siguientes pasos: 

1 . Ui ley de faraday relaciona la fem inducida con la razón de cambio 
del Rujo magnético. Para calcular esta razón pnmem se tiene que 
entender qué es lo que hace que cambie el flujo: I I conductor 
se esta moviendo'' t lisli cambiando su ««Krtavión'' ¿El camixi mag- 
nético está cambiando ' Recuerde que no es el flujo en si mismo lo 
que importa, sino su ra;i'm <le < ambin. 

2. El vector arca A (o <M i debe ser perpendicular al plano del arca. 
Siempre hay dos opciones para su dirección: por ejemplo, si el 
i rea está en un plano horizontal. I podría apuntar hacia arriba o 



hacia ahajo Elija una dirección y úsela de manera consistente en 
todo el problema. 

EJECUTAR la tolucit'm como sigue: 

1. Calcule el flujo magnético usando la ecuación (29.2) si B es uní 
Forme a través del airea de la espira o con la ecuación (29. 1 ) si do 
es uniforme, tomando en cuenta la dirección que se eligió para el 
vector arca. 

2. Calcule la fem inducida empleando la ecuación (29..t) 0 la «29.4» 
(ti el conductor tiene A/ espiras en la bobina i Aplique la regla de 
los signos (descrita inmediatamente después del ejemplo 29. 1 ) para 
determinar la dirección positiva de la fem. 

V Si conoce la resistencia del circuito, puede calcular la magnitud de 
la corriente inducida / con í ■ IR. 

EVALUAR In tUJHttta: Compruebe las unidades de los icsullados y 
vuelva a resisar que haya ulili/ado correctamente las reglas de los sig- 
nos para el calculo del flujo magnético y la fem inducida. 



Ejemplo 29.2 



Magnitud y dirección de una fem inducida 



Se coloca una bobina circular de alambre que tiene 500 espira» con 
radio de 4.00 cm entre los polo» de un eleelioiman grande, donde el 
campo magnético es uniforme y forma un ángulo de ft0" con el plano 
de la bobina, el campo disminuye a una lasa de 0 200 T/s ..Cuáles son 
la magnitud y dirección de la fem inducida? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incógnita es la fem inducida por un 
flujo magnético variable a través de la bobina El flujo varia debido a 
que la amplitud del campo magnético disminuye. Se elige que la di 
rceción del vector área A sea la que se observa en la figura 29.7. Con 
esta elección, la geometría es muy similar a la figura 29.tirj. lisa ligura 
nos ayudará a determinar la dirección de la fem inducida. 



29.7 Diagrama pura este problema. 





EJECUTAR: Ll campo magnético es uniforme en toda la espita, poi lo 
que es posible calcular el flujo con la ecuación (29.2): <t> s ■ RA eos*, 
donde <b - Mí', En esta expresión, la única cantidad que cambia con 
el tiempo es la magnitud H del campo, de modo que thbt/dt " 
MB/dtlA cm 4. 

CUIDADO Recuerde como se deline <!> Tal se/ estuvo tentado a un 
h/ar «i ■ ftO" en esie problema. Si asi fue. recuerde que <J> es el ángulo 
entre A y B. mi entre B y el plano de la espira. 

Según la ecuación (29.4). la fem inducida en la bobina de .V - $00 
cspiias es 



£ - -N 



É 



A eos* 

m 



= 500( -0.200 T/s)ir(0.0400 m) : (co»30°) = 0.4.VS V 

I .a respuesia positiva signilica que cuando se apunta el pulgar derecho 
en la dirección del vector área A (W por debajo del campo magné- 
lico B en la ligura 2«/.7l. la dirección posinv.i para '" corresponde a la 
dirección de tos dedos doblados de la mano derecha. Si en la figura 
29.7 viéramos la bobina desde el lado izquierdo y en la dirección de A . 
la fem iría en sentido horario. 

EVALUAR: Si se conectan los extremos del alambre, la dirección de la 
cimiente en la bobina serla la misma que la de la fem. es decir, en sen 
ndo horario, v iendo desde la izquierda de la bobina. I na corriente en 
sentido horario aumenta d flujo magnético a través de la bobina por lo 
que liende a oponerse a la disminución del flujo total. Este es un ejem 
pío de la ley de Lcn/. que estudiaremos en la sección 29J». 



Ejemplo 29 3 



Generador I: un alternador sencillo 



La tí gura 29.8n ilustra la versión sencilla de un tiltematlnr. que es un 
dispositivo que genera una fem. Se hace girar una espira rectangular 
con rapidez angular constante ... alrededor del eje que se indica. El 
campo magnético B es uniforme y consume. En el momento / - 0, 
é - 0. Determine la fem inducida 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: El campo magnético B y el arca A de la 
espira son constantes, pero el (lujo a través de la espira cambia porque 
esta gira de modo que el ángulo d> entre B y el vector área A cambia 

CoM/miiri 
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29.8 o) Diagrama de un alternador, l'na espira conductora jifa cu un campo magnético, lo cual pnxhicc una fcm. Ijs conexione» /'"**? 
entre cada extremo de la evpira y el circuito externo w hacen mediante un anillo concclor en ese extremo. 1:1 kiltema se ilustra pura el 
MÉMI en i|ue el ángulo <t> ■ an = 90". b) Gráfica del flujo a través de la esotra y la fcm resultante entre las terminales « y b. a lo largo 
de las posiciones correspondientes de la espira durante una rotación completa. 

t» 

Espira 

< vista de sdc 
el extremo) 




l-l linio ilivnumi>e con 
máxima rapidez, 
fcm posiuva inatinu 



e = 

£ 



<H>J<tl 



hl flujo alcanza su valor 
m.n negativo, la fcm 



El lio Jo aumenta con 
Ituvmu rapidez, fcm 
negativa máxima 

Kl l1u|o alcanza su sal»» 
más positivo, la fcm 
■ < 




(figura 29.8«), Como la rapidez angular es constante y 4 ■ 
el ángulo en función del tiempo está dado por 4>"ou- 



0 en i - 0. 



EJECUTAR: F.I campo magnético es uniforme en toda la espira, por lo 
que el flujo magnético es «I 1 * = R\ eos d> = RA eos o*. Entonces, por 
la ley de Parada) [ecuación <29..»)| la fcm inducida es 

</<!>. „• 

€ -r - - — (BAixnwt) - wHAscnwi 

di </t 



EVALUAR: La íem inducida í varía en forma sinusoidal con respecto al 
tiempo (figura 29.8/». Cuando el plano de la espira es perpendicular 
»B(é"0o 180"). <t> K alcan/a sus valores máx imo y mínimo, lin esos 
momentos, su razón instantánea de cambio es igual a cero v l' es cero 
A la inversa. C alcan/a sus valores máximo y mínimo cuando el plano 
de la espira es paralelo )ff(é> 90" o 270") y <!>„ cambia más rápida- 
mente Observe que la fcm inducida no depende de la fimntt de la 
espira, tan solo de su área. 

Podemos utilizar un alternador como fuente de fcm en un circuito 
externo utilizando dos {millo* itmrcuim que giran con la espira, como 
v ilustra en la licura 29.8n. los anillos se deslizan contra unos con 
lacios fijos llamados rscobillat. que están conectados a las icrminalcs 
exteriores a y b. Como la fcm varía en forma sinusoidal, la corriente 
resultante en el circuito es alterna, cuya magnitud y dirección también 
varían en forma sinusoidal l.a amplitud de la fcm aumenta si se in- 
crementa la rapidez de rotación, la magnitud del campo o el área de 
ta espira, o bien, utilizando V espira» en lugar de una. como en la 
ecuación (29.4). 



Los alternadores se usan en lo» automóviles para generar la» eo- 
mentes en lo» sistemas de encendido, luce» y cntalenimicnlo I I arreglo 
es un poco diferente del de este ejemplo: en se/ de tener una espira 
giratoria en un campo magnético, la espira permanece li|a y e» el elec- 
troimán el que gira. (La rotación se consigue mediante una conexión 
mecánica entre el alternador y el motor). IVro el resultado es el mismo: 
el flu^o a través de la espira v aria de manera sinusoidal, lo cual produce 
una lem que cambia de modo sinusoidal. En las plantas de generación 
de energía eléctrica se utiliza el mismo tipo de alternadores, solo que 
i (figura 29.9). 



29.9 Los alternadores comerciales utilizan muchas espira» de alambre 
enrollada» alrededor de mu estructura con apariencia de barril llamada 
armadura La armadura y el alambre permanecen lijos mientra» los 
electroimanes giran sobre un eje ique no se muestra), el cual pasa por el 
centro de la armadura. La fcm inducida resultante es mucho más grande 
de lo que seria posible con una sola espira de alambre. 




Ejemplo 29.4 



Generador II: Un generador de CD y la fuerza contraelectromotrii en un motor 




II alternador del ejemplo 29..1 produce una fcm que varía de modo 
sinusoidal y por ello genera una corriente alterna La figura 29. KVi 
muestra un generador de corriente dimia (ed) que produce una lem 
que tiene siempre el mismo signo. El arreglo de anillo» conectóles se 
llama itmmulador. revierte las conexiones del circuito externo en po- 
siciones angulares donde se inv icrtc la fcm 1 -a lem resultante »e mues- 
tra en la figura 29.10111. | os generadores de cd comerciales licnen un 
gian número de segmentos con bobinas \ conmutadme», este arrecio 
suaviza la» fluctuaciones en la fcm. por lo que el voltaje terminal no 
solo ex unidireccional, sino prácticamente constante. F.»lc arícelo de 
escobilla» > conmutador e» el nii»mo que el del motor de corriente 



directa que »c examinó en la sección 27.K. La /urna umtraeleilni- 
motri: del molor es justamente la fcm inducida por el flujo magnético 
variable a través de su bobina giratoria. Considere un motor con una 
bobina cuadrada de 10 0 cm por lado > S(H) espira». Si el campo mag- 
nético tiene una magnitud de 0.200 T. ¿a qué rapidez de rotación la 
luerza contraclccuomotnz media del motor e» igual a 1 12 V? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Por lo a la espira guatona se refiere, la 
situación es la misma que la del ejemplo 29. V excepto que ahora hay N 
espiras de alambre. Sin el conmutador, la lem alternaría enlre valores 
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putativo» y negativo*, y tendría un valor medio 4c cero Itpm 29.a». 
(Vtv> coa d inainuttdia. ta fea Banca r% acgmrva y ta valar ntcdto cv 
potttrvo (figura 29. IQr>) lucimn d rc«ulodo dd ciempto 29J pan 
ÉM gai cvprcvjon para c*tc valor m. d... y ic dcvpcjart ta rápale/ 

IJECUTAR U conyarackSa de la» figura» 9M y 29.10/. MMM 
que U lucr/a eonirackximmmri/ del motor e» exactamente .V vece» 
el valor lUvxilul» de la fem calculada por» el alternador del ejem- 
plo 29.). cornil en ta ecuación ( 29.4): | C\ - NmHA\v¡n ti \ Para obtener 
ta lucr/a coairacfeclrornotru mrdm «e tuvliluyc ven m) por tu va- 
lor medio. Etto «c logra i itt cg rando |tea tari durante nx-dio ocio, de 
I m 0 a I - 7/2 - */«. para luego dividir el revufiado caire ci tiempo 
iraavcumdo w/m. Danaac eue moa» ckIo. ta fuaooa «cao cv povai 
«1, par a) aja* |aaa a*i - a» y te t«ne 

/i d ****** . j 

( «eaaai)^ ; — 

vi \>mm ■>/«« tr 

ta fuer/a contraclcvlrumotn/ molía M 



l\..dt\ 



F.ttu lontirma que la (ucr/a eontraclcctromi«.n/ o | 
rapidez de rotanoa w. como »c ahrmo vin domovtrarlo cu ta aecetóa 
27H Al dcvpcjar « «c ( 



«fian. 
2SM 



»(II2 V) 



176 mtft 



2(500)(OJOOT)(aiOO m) 1 

I V - I Wb/t- I T avVvdd 



(Se uvaroa tai rctacwacv de 
ciérnalo 29.U 



(Vallan lucr/a cuauacacctronaotru i 
purcrnaal a - IV cvla farota, cuanto mea.» %ca ta rapnfef de rotación, 
nwaur «era ta lucr/a contrelecnromntri/ ) irtayt» «era ta pouNlidad de 
| el motor. c«>ni.i ve indicó en d ejemplo 27 11 («corta 27 S). 



29. 10 o) Diagrama de un generador de cd que ulili/a un conmutador de anillo partido l.av miladev del anillo cuan unida» a la evpira 
y (tiran con cvia. b) Gráfica de la fem inducida rcuiltanic emre la» termínale» -i y h Compárela con la figura 29.W.. 




fiemplo 29.5 



Generador III: El generador de conduc 



l a ligura 29. 1 1 mucura un conductor coa lorma de V ea na caaapo 
magnético uniforme B perpendicular al ptaao de ta tigura. daigido 
tanta ta pagina. Se coloca una varilla de Metal coa longitud L Id ~coa> 
ductor devkraaac - ). cave k» do» hra/m dd cnadunnr para formar un 
circuito, y «c aaacvc ta «anHa bacía ta derocha coa ictucidad e. conv 
tantc. l o., mducc una lem y una comente, que c» ta cama por ta qae 
evic divpoumo ve llama gr-rnuk» dt timdm** dr\lt:n*ir. Dcter 
mine la magnitud y dirección de la lem miaxida rcwillanlc. 



S01UCI0N 



I01NTIFICAR f PlnNUnR: I I llui» magnético camhia ro-rque aumen 
ta el área de ta espira, limitada a la derecha por ta varilla mrtviL La 

8S .11 Generador de conduiior deUi/anic Tanto el campo magnético 
• carao d área vectorial A evtan dirigid.» hacia ta fisura. El aumento 
ea d taajo magnético (cawvado por aa lacrvmeato dd arca) utducc ta 
lea» y ta comente 



i ev la fem inducida f en «ta ctpara coa área ea c* panuca El 
«ico cv uniforme en leda d área de la repara, por lo que ve 
calcula d bino aaararuco añonando *> a - M coa f Se dtat qae d 
vector arca 4 apunte directo baria ta pagina, en ta mtuna dareceida 
que B Con eua decetoa. aaa reta pouUra toa aquella que eue din 
(ida ea el «catido huraño alrcdraor de ta cvptra. <13 tactor puede com 

. .< n Ij rcj:lack.- b mano derecha apunte el putaar de ui mano 

derecha hav ia ta pierna y doWe U.» dedo» como en ta figura 29.6). 

I Jl CU TA R Como B | Á apuntan en la nmma dMvccirtn. el ángulo 
O > <l'„ -• IIA l a magnitud H del cani|vo magneiico c> eoiiuantc. 
por lo qi la lem inducida cv 

ti<P, 

r/f 



€ - 





X X 


• • A 
■ ®'*. \ 




— r r 


V 











Para caktttar JA ■ di te obterva qae ea d momento di ta «anta dev 
li/aatc ve devpta/a aaa dhtancu v aV (ajara 29 II). y d arca de ta 
cvptra ve laxremenu ea ana cantidad AA - Ir dt Fia lo tanto, ta Ida 
indo. kIj cv 

U di 



£' -B 



ét 



BU 



I ¡ o n.. ii. ¡mía., ih^ indiea que l.i lem e.u ilinj-ul i en d MajnW l Mi 
U, ;,ir „> alivdcdof de la cvptra. al igual que la corriente inducida, como 
»e mucura en ta figura. 

Cimtimia 
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EVALUAR: I 0 fem de un generador de conductor dcvli/anlc cn convtan 
le si r es constante Ln este caso, el generador Je conductor deslizante 
achia como un generador de ciirncnlc dirrclo No es un dispositivo mu) 



práctico, ya que la varilla en cierto momento ve mueve más allá del 
conductor eitn forma Je l y el conlóelo se pierde, con lo i|«ic la ion mi 
te se Jelienc. 



Ejemplo 29.6 



Trabajo y potencia en un generador de conductor deslizante 

EJECUTAR: Pnmcro ve calcula P^^. IV acuerdo con el ejemplo 
29.s, i~ - HU\ de mi«k> que la comente en la vanlla es / - .'' X 
Blv/R. Por loque 



En el generador de conductor >k «tizante Jel ejemplo 29. V la energía se 
disipa en el circuito debido a su resistencia. Sea R la resistencia del cir- 
cuito (formado por el conductor deslizante que se mueve y el eonduc 
lor con forma de l' que conecta los extremos del conductor deslizante) 
en un momento Jado del movimiento del conducto- devli/ante. IXier- 
mine la razón a La que ve disipa energía en el circuito y la ra/ón a la 
que se debe efectuar trabajo para desplazar la varilla a través del 
campo magnético. 



SOLUCION 



IOENTIEICAR y PLANTEAR: Las incógnitas son las razone* a las que ve 

divipa enere ta > ve realiza nabato l.a energía «e disipa en el circuito a 
una ra/ón P c w¡1j j , ■ l ! R. La corrieMc I en el circuito es igual a [i] IR: 
en el ejemplo 29 5 se obtuso una expresión para la fem inducida t~ en 
este circuito. Hay una fuer/a magnética r" = //. x B sobre la varilla, 
donde /. apunta a lo largo de la varilla en la dirección de la corriente. 
La figura 29.12 muestra que esta fuer /a es opuesta a la velocidad «i. 
de la varilla: para mantener el mov imiento. quien sea que empuje la 
varilla debe aplicar una luer/a de igual magnitud en ta dirección Je < 
Lsta fuer /a hace trabaio a una ra/ón /"^i,^, ■ Fv. 

29.12 La fuer/a magnética r" = II. x R que actúa sobre la varilla 
debido a la comente inducida va hacia la izquierda, opuesta a v 

xxxxxxxxxxx 

X 
X 
X 
X 



■ l 2 R 



•(*)*- 



Para calcular P ir i Kl ^, primero se determina la magnituJ Je 
r' — //. X B Como /. > B v>n perpendiculares, cvta magmtuj cv 

R R 

I ai fuer/a aplwaJa nene la misma magmiuj y hace trabajo a una ra/ón 
de 



■ 

■ 


x x 
i ' 

X X X X 


XXX 

x xjrx 


1. 
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X X x x 


lt% 
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[x v. <J x 
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X X X X 


XXXI 


< X 



EVALUAR: La ra/ón a la que se rcali/a trabajo es «aclámenle igual a 
la ra/ón a la que la energía se disipa en la resistencia. 

CUIDADO No se puede violar la conjemacioa de la enerfia Tal ve/ 

piense que si se invirtiera la Jirccción Je H o Je r vena posible que la 
fuerza magnética !•' — II. X B evtuviera en la mi\ma Jirección que V 
F.vte seria un gran truco. Una ve/ que la varilla esta en movimiento, el 
flujo magnético variable induciría una fem y una corriente, y la fuer /a 
magnética sobre la varilla haría que esta se mov iera aún más rápido, lo 
cual incrementaría la fem y la corriente, esto continuaría asi hasta que 
la varilla alcanzara una gran rapidez \ generara una fuer/a eléctrica a 
una tazón enorme Si cree que cvto parece JcmaviaJo bueno para ser 
cierto, por no menciona! la violación de la conservación de la energía, 
tiene ra/ón. Al invertirse B también ve invierte el signo de la fem in- 
ducida y de la corriente y. con ello, la dirección de L. por k> que la 
luer/a magnética aún se opone al movimiento de la varilla, un resul- 
tado similar se obtendría si se inviniera Ó. 



Generadores como convertidores de energía 

lil ejemplo 29.fi demuestra que el generador tío conduclor deslizante no pnxlucc ener- 
gía eléctrica de la nada: la energía la suministra cualquier cuerpo que ejerza la fuer/a 
para mantener la varilla en movimiento. Todo lo que hace el generad»»' es convertir esa 
energía a una forma diferente. La igualdad enlte la ra/ón con que se suministra ener- 
gía mecánico al generador y la ra/ón cotí que so produce energía eléctrico so cumplo 
para todas las clases de generadores. Esto es cierto en particular para el alternador 
describí en el ejemplo 29.3. (So eslán ignorando los oléelos do la fricción en los co- 
jinetes de un alternador o entre la varilla y el conductor con forma de t ' ile un genera- 
dor do conductor dc.sli/antc. Si se incluyeran tales efectos, la conservación de b energía 
requeriría que la energía perdida por la fricción no estuviera disponible para conver- 
tirse en energía eléctrica. lin los generadores reales, la fricción so mantiene en el míni- 
mo para que el proceso de conversión do energía sea lo más eliciente posible). 

F.n el capítulo 27 se señaló que la fuerza magnética sobre cargas en movimiento 
nunca realiza trabajo. Pero tal ve/ usted piense que la fuer/a magnética F = IL X B 
en el ejemplo 29.f> c) t \ nui trabajo (negativo), sobre la varilla conductora do corriente 
conforme esta so desplaza, lo cual contradice nuestro enunciado anterior, lin realidad, 
el trabajo efectuado |x« la fuerza magnética es igual a cero. Las cargas en mov imien- 
to que constituyen la corriente en la varilla de la ligura 29. 1 2 tienen una componente 
vertical de velocidad, lo que ocasiona una componente horizontal de fuerza sobre 
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■s. Como resultado, hay un desplazamiento horizontal de la carpa dentro de 
la varilla, el lado izquierdo adquiere una carga nela positiva, y el lado derecho una 
carga nela negativa. 1:1 resultado es una componente hori/onlal del campo eléctrico, 
perpendicular a la longitud de la varilla (similar al electo Hall que se describió en l.i 
sección 27.0 1 Fs este campo, en la dilección del movimiento de la varilla, el que rea- 
liza trabajo soba' las cargas en movimiento de la varilla y. por lo tanto, indirectamente, 
soba- los átomos que la forman. 



i su comprensión de la sección 29.2 La ligura Je la derecha muestra 
una bobina de alambre que M comprime en un campo magnético uniforme. «) Mientras ' 
la bobina <c comprime, ¿la fon inducida en la bobina i. va en sentido horario, ii. va en 
sentido aminorarlo o iii. es igual o cero? b) Una Ni que la bobina haya alcanzado su 
forma linal compnniida. Ja fem inducida en ella i. va en sentido horario, ii. va en sentido 
antihorarin o lii. es igual a cero? 



I 



.3 Ley de Lenz 



1.a ley de I ..-n/ es un método alternativo conveniente para determinar la dirección de 
una corriente o una fem inducidas. Ij ley de Leu/ no es un principio independiente: 
se puede obtener de la ley de Faraday. Siempre da los mismos resultados que las reglas 
de los signos que presentamos en relación con la ley de Faraday. pero a menudo es más 
fácil de usar. 1.a ley de l-enz también ayuda a entender de manera intuitiva los distin- 
tos electos tíe la inducción y el papel de la conservación de la energía. II. F. I:. I-cn/ 
(1804-1863) fue un científico ruso que reprodujo de forma independiente muchos de 
los descubrimientos de Faraday y llenry. La ley de I-enz establece lo siguiente 

I.M dirección dt cualquier efecto de inducción magnética es tul que se opone n la causa 
del efecto. 

Ui "causa" puede ser un flujo variable debido a un campo magnético variable a través 
de un circuito Iqo. un lhi|o variable debido al movimiento de los conductores que 
constituyen el circuito, o cualquier combinación ile los anteriores. Si el flujo en un 
circuito lijo cambia, como en los ejemplos 29. 1 y 29.2. la corriente inducida genera 
un campo magnético por sí misma. Dentro del área limitada por el circuito, esle 
campo es opuesto al campo original si se inenrmema: pero tiene la misma dirección 
que el campo original si disminuye, lis decir, la corriente inducida se opone al cambio 
en el flujo a través del circuito («o al flujo en si). 

Si el cambio del flu jo se debe al nwv imiento de los conductores, como en los ejem- 
plos 29.3 a 29.6. la dirección de la corriente inducida en el conductor en movimiento 
es tal. que la dirección de la fuerza magnética sobre el conductor es opuesta a la direc- 
ción de su movimiento. Así, el movimiento del conductor, que provocó la corriente 
inducida, encuentra oposición, listo se vio de manera explícita en el caso del generador 
de conductor desli/ante del ejemplo 29.6. F.n todos estos casos, la corriente inducida 
trata de preservar el \talu quo oponiéndose al mo\ imiento o al cambio del flujo. 

I .i ley de Ixn/ también se relaciona directamente con ta conservación de la ener- 
gía. Si la corriente inducida en el ejemplo 29.6 fuera en dirección opuesta a la que 
indica la ley de U-n/. la fuer/a magnética sobre la v añila la aceleraría hacia una rapi 
de/ siempre creciente, sin una fuente externa de energía, aun cuando la energía eléc- 
trica se disipara en el circuito listo seria una clara violación de la conservación de la 
energía y no «cune en la naturaleza. 



Tro: 




Bobina circular 
de alambre 



Bobina tomnniniua 
en forma de Ovalo 



Ejemplo conceptual 29.7 



La ley de Lenz y el generador de conductor deslizante 



tin la ligura 29. 1 1 . la corriente inducida en la espira provoca un campo 
magnético adicional en el urea limitada por la espira. 1.a dirección de 
la cómeme inducida va en sentido antihorann. entonces, de acuerdo 
con el análisis de la sección 2X.2. este campo magnético adicional esta 



dirigido hm ia afuera del plano de la ligura. Esa dirección es opuesta 
a la del campo magnético original, de modo que tiende a cancelar 
el efecto de ese campo. Esto es exactamente lo que predice la ley de 

Len/. 
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La ley de Lem y la dirección de la corriente inducida 



Eiemplo conceptual 29.8 



En la ligura 29. U hay un campo magnético uniforme B a través de 
la boNna. La magnitud del campo va en aumento de modo que has 
una luí inducida. Con base en la ley de Len/. determine la dirección 
de la corriente inducida resultante. 



SOLUCIÓN 



Esta siluacion es la misma que la del ejemplo 2". I (icecMl 29.2 1 
Según la ley de Len/. la corriente inducida debe producir un campo 
magnético B„ ., . ■ dentro de la K-btna una dilección es hacia al>ain. 
en oposición al camtvio en el flujo. Con la regla de la mano derecha 
descrita en la sección 28.5 para la dirección del campo magnético gene- 
rado por una espira circular. B^^^, tendía la dirección mencionada, 
si la corriente inducida fluye como se indica en la figura 29.13. 

La ligura 29. 1 4 muestra vanas aplicaciones de la ley de Len/ para 
la situación similar de un imán que se mueve terca de una espira con 
ductora. En cada caso, la corriente inducida produce un campo mag 



29.13 La s «tríeme inducida debida al cambio en 0 fluye en sentido 
horario, vista desde arriba de la espita I I campo adicional B 
de esta corriente es lucia abajo, en oposición al cambio en el 
campo B. hacia arriba. 



Cambio en H 




mítico cuya dirección se opone al cambio del flujo a través de la espira 
debido al mov imiento del imán. 



29. 1 4 Direcciones de las corrientes inducidas conforme el im.1n de barra se mueve a lo largo del eje de una espira conductora. Si el imán 
de barra está lijo, no hay corriente inducida. 



a) I ! ni. * eni« .leí mían ocasiona b) I I mm límenlo del inwn 

un (lujo * míenle rWto aturjn a ocastmu un Iluto uVrnrt reñir 

través de la es pira itx* ta arriba a través 

«le la espira , 





C) I I movimiento del imán produce flf) I I movimiento del imon 
un flujo Hri míenle haxia uhti¡>< ocasiona un flujo i nri irreh- 
a través de la espira tunta arriba » través de 

la espira 

9i 



El campo magnético inducido es luu m arriba, opuesto al 
cambio del flujo Para prodiien el campo iiutucido. la comente 





•MMttl 



El campo magnclico indutiilo es It.t. ni atta/n. opuesto al cambio 
del ll»|o Pani producir este campo inducido, la comente inducida 



IMIHIIII UO I 1.1. I ' I .11 I | MI "I .1». I I II. . I I . 1 1 *l ' IIHMIl HUI MM1IMIII IJ\ I MM|0 I Al .t |'IHIWII I * . > . .I'UJ I IHI m IIH I, IJOfllUllll 

inducida debe u en tmrirfo tmltluiruno. vista desde amhj de la espira debe ii en \eniula huraña, vista desde atnba de la espira 



Ley de Lenz y respuesta a los cambios de flujo 

Corno una corriente inducida siempre se opone a cualquier cambio en el flujo magnético 
a traviN de un circuito, ¿cómo es posible entonces que el flujo cautlvic? La respuesta es 
que la ley de I en/ solo da la dirección de una corriente inducida: la nutgnitud de b co- 
rriente depende de la resistencia del circuito. Cuanto mayor sea la resistencia del circuito, 
menor será la corriente inducida que parece oponerse a cualquier cantbio en el llujo y 
más fácil será que tenga lugar el cambio de flujo. Si la espira de la ligura 29.14 lucra 
de madera (un aislante), casi no habría corriente inducida en respuesta a los cambios en 
el flujo a trav és de la espira. 

A la inversa, cuanto menor sea la resistencia del circuito, mayor será la corriente 
inducida y más difícil sera el cambio del flujo a través del circuito. Si la espira en la fi- 
gura 29. 14 es un buen conductor, una comente inducida fluye mientras el imán se mueve 
en relación con la espita. I na ve/ que el imán y la espira >a no están en movimiento rela- 
tivo, la corriente inducida cae a cení con mucha rapidez debido a la resistencia distinta 
de cení en la espira. 

1.1 caso extremo se présenla cuando la resistencia del circuito es igual a cenr. Enton- 
ces, la ámenle inducida en la ligura 29.14 continúala fluyendo aun después de que la 
lem inducida huya desaparecido, es decir, después de que el imán haya ccsailo su mo- 
vimiento en relación con la espira. Gracias a esta curtiente pertinente, resulta que el 
Mujo a través de la espira es exactamente el mismo que había antes de que el imán 
comen/ara a moverse, por lo que nunca cambia el flujo a través de la espira de resis 
(encía nula. Ciertos materiales especiales llamados arpen rmdnctnrex en realidad tienen 
una resistencia nula: los estudiaremos en la sección 29.8. 
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0 



i de ta sección 23 3 a) Sur» «ya que el irnaadr 
U fifufi 29 Ha JuvMi ajo y qK li csrwa Je alambre ver awticnlui.il vnlM 
¿La comotí mdw.Mii ra la escara i. tonina la mwiu duec cas» que la qar «e «tnlra cu 
la arara 29 1 4*. M. tradha la carccctoa oparvta j b que * mucura ca b kfun 29. 1 4a 
o *. ««na cero'' H hMp que Hato d aaáa coaao b opaca <fc abnaVr <a b agen 29. 14a 
se raosteraa (tarta ahajo a b misma velocidad. Li co méat e aajacicb ra b escara. L , icrvtr . a 
la misma ¿recenta que b qar te ifcrttnca b figura 29.14». a. tradna b dutxcióa catarata 
a la que x i*«ctv» ra ta ftrura 29. 14a » B. vena cero 1 | 




89.a Fuerza electromotriz de mouimiento 

liemos sisto \.ina\ situaciones donde un conductor se uniese en un campo magnético, 
como en los yeiierjdoivs que se analizaron en los ejemplos 29. » a 29 h Podemos ob- 
tener una meior comprensión sobre el ungen de l.i lem inducid.! en estas situaciones, si 
se consideran las luer/as magnéticas sobre las cargas móviles en el conductor. La 
ligura 2') I.Vi muestra la misma sarilla móvil que se anali/ócn el eiemplo 2'' .V sepa- 
rada, por el momento, del conductor con forma de U El campo magnético B es uní- 
forme > evtá dirigido hacia la pagina. y movemos la varilla hacia la derecha a velo- 
Ir'. Jinlnncev una panícula cargada ty en la vanlla experimenta una 
ca F ■ qv X B de magnitud /•' ■ \a\vB. lin el análisis que sigue 
i que </ es positiva: en ese cato, b dirección de ctla fuer/a es hacia arriba 
a lo largo de la vanlla. desde b hacia a. 

bxta (uer/a magnética hace que las cargan lihrcs en b sanlb w muevan, lo que 
i un ciervo de carga positiva en el extremo superior o y de carga negativa en el 
i inferior b. lisio, a b vez. crea un campo eléctrico E m el interior de la va- 
nlla. en el sentido de <i hacia 6 (opuesto a b fuer/a magnética! 1.a carga continua 
acumulándose en kvv extremos de b vanlla hasta que É ve vuelve lo su fk'K-n le men- 
te grande como para que la fuer/a eléctrica hacia abajo (con magnitud qE) cancele 
exactamente la (uer/a magnética hacia arriba (con magnitud qvB). De esta forma. 
qE - qvB. y las c arfas catán en equilibrio. 

La magnitud de la diferencia de potencial - V, - Vj,c» igual a la magnitud del 
campo eléctrico / multiplicada por la longitud /. de la varilla IV acuerdo con el and- 
litit anterior, E - vB. por lo que 

V^-EL-vBL 129 SI 

con el punto u en un potencial mayor que el h 

Altura suponga que la vanlla móvil se dcvli/a a lo breo del conductor tito con for- 
ma de U > crea un circuito completo (figura 29 1 5/>» Ninguna fuer/a tnaxnétn a actúa 
sobre bv cargas en el ct inductor fijo con forma de U. pero b carga que estaba cerca de 
tV» puntos o y o ve rc-chstnbuve a lo brgo del eiatduetiw: lijo. > crea un campo tUcthco 
dentro de- cvtc último Este campo genera una ásmente en b dtaxvton que ve indica. 
I a sanlb mósil se ha suelto una tuerte de fuer/a clccUomoln/. dentn> de ella b carga 
■ mueve del potencial menor al mayor, y en el resto del ctanato te mueve del poten- 
cial mayor al menor. Eoa fem te denomina fuerza carrtnmtof n/ de ntovimirnta. y «e 
denota ctni :' I M análisis amenor. b magnitud de esta fem ev 



€ - vBI. 



(fem de movimiento, longitud y 
perpendtcularev a B uniforme! 



:29 6l 



cortcspondicnlc a una fuer/a por unidad de carga de magnitud vB, que actúa en una 
distancia /. a lo largo de la vanlla móvil. Si A? ev la resistencia total del circuito del 
conductor con forma ele U y la varilla dcsli/antc. la corriente inducida / en el circuito 
eslá dada por vHI. " IR. Este es el mismo resultado que se obtuvo en la sección 29.2 
empleando la les de I araday. por lo que la lem de mosimienlo es un caso paiticular 
de la ley de Y araday. uno de los varios ejemplos descritos en la sección 29.2 

tai fem asociada con la sarilla móvil en la figura 29 15 es similar a la de una balería 
con su terminal poviltt a en a y negativa en b. aunque los orígenes de las dos lem son mus 
dafePMNcv Fji cada cato, una fuer/a no rlcctntstilica actúa vohrc bv cargas en el dispo- 
sitivo, en el sentido de b hacia a. y b fem ev el trabajo por unidad de carga rrali/ado por 
ota fuer/a cuando una carga ve mueve desde b hacia a en el dispositivo Cuando cvtc te 
hal b ciatrctado a un cttYinlo externo, b dirección de b comente ev de * a a en el dnpo- 



29.15 Una sarilla conductora que se 
mueve en un campo magnético uniforme 
a) 1.a vanlb. la velocidad y el campo con 
perpendiculares entre si 6) IhrcccuWi de la 
corriente inducida en el circuito 

a) Varilla aislada ra mus límenlo 



V«»r U> tana, ra 
la sarilla en mm 




farr/a ctcvlrKa «le 



b) Vanlla conectada a un cuaduc1«r ti,n 

íl H ' 

X X I 




La fem t en muv imealo en U > «illa mn il 
f tai ta nn cann^v c kvtn , o cu rl < 



MasteringpHYSItá 

AttivPtiTtict 13 10 
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sitivo, y de a a b en el circuito externo. Aunque hemos estudiado la fem de movimiento 
en términos de un circuito cerrado como el «le la figura 29. 1 5/>. una lem de movimien- 
to también se presenta en la varilla móvil aislaila de la ligura 29. 1 5«. de la misma forma 
en que una hatería tiene una fem aun cuando no fonna parte de un circuito. 

La dirección de la fem inducida en la figura 29.15 se deduce mediante la lev de 
I en/ . aun si el conductor no forma un circuito completo (como en la figura 29. 1 5</). 
En este caso, podemos completar el circuito mentalmente entre los extremos del con- 
ductor y aplicar la ley de lx*n/ para determinar la dirección de la corriente. A partir 
de esto, se deduce la polaridad de los extremos del conductor en un circuito abierto. 
El sentido del extivmo negativo (-) al extremo positivo <--) dentro del conductor es el 
que tendría la corriente si el circuito estuviera completo. 

El lector debe comprobar que si v se expresa en metros por segundo. B en leslas 
y /. en metros, entonces £ está en volts. (Recuerde que I V = I J/C). 

Forma general de la fem de movimiento 

Podemos gcncrali/ar el concepto de fem de movimiento para un conductor de ataltpiier 
forma que se mueva en un campo magnético, uniforme o no i suponiendo que el cam- 
po magnético en cada punto no varía con el tiempo). Para un elemento di del con- 
ductor, la contribución til' a la fem es la magnitud di multiplicada por la componente 
de ti X B ( la fuer/a magnética por unidad de carga) paralela a di ; es decir. 

d£ m (c* X B)'dl 
Para cualquier espira conductora cernida, la fem total es 



= j> (V X B 



Ejemplo 29.9 



)'dl (fem de movimiento: espira conductora cerrada) 129 7) 



lisia expresión parece iihi> diferente de nuestro enunciado original de la le> de faraday. 
ecuación (29.?). según la cual f" -M>g/dt. No obstante, las dos formas sí son equi- 
valentes Se puede demostrar que la ra/ón de cambio del flujo magnético a través de 
una espira conductora en movimiento siempre está dada por el negativo de la expre- 
sión en la ecuación (29.7). Así. esta ecuación representa una formulación alternativa 
de la ley de t-araday. que con frecuencia es más conveniente que la forma original para 
resolver pmblcmas de conductores en movimiento. Peni cuando se tienen conduc- 
lorcs fijos en campos magnéticos variables, no es posible utili/ar la ecuación (29.7); 
en este cas*), la expresión £ ■ -d&n/dt es la única forma correcta de expresar la 
ley de Faraday 



fem de movimiento en un generador de conductor deslizante 



Suponga que ti varilla móvil de la figura 29.15/MiencO.IOm de longi- 
tud, su velocidad V es de 2.5 m/s. la resistencia total de la espira es de 
0.0.V) II. y B es de O.M) T. Calcule la fem de movimiento, la corriente 
inducida y la luer/a que actúa sobre la varilla. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR: la primera incógnita es la fem de M 
Mímenlo f debida al desplazamiento de la varilla, la cual calcularemos 
usando la ecuación (29 .6». Determinaremos la corriente a panir de 
los «alores de S y la resistencia H l j fuer/a sobre la varilla es la fuerza 
miiRnt'ik u ejercida por B sobre la corriente en la varilla: calcularemos 
esta fuer/a usando F = //• X B. 

EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (29.6). la fem de movimiento es 
£• vBL - (2.5 m/»)(0.60T)(O.IOm) - 0.15 V 

La cómeme uiJucida en la espira cv 

0.15 V 



En la expresión de la fuer/a magnética / - II. X B. el vector /, 
apunta en el mismo sentido que la comente inducida en la varilla 
(desde b lucia u en la figura 29.15). La aplicación de la regla de la mano 
derecha para productos vvetonales muestra que esta fuer /a está en di 
reeeión opuesta al mov imicnto de la varilla. Como I. \ B v>n perpen 
divinares, la fuer/a magnética tiene una magnitud 

h = ILB - (5.0 A)(0.I0 m)(0.60 T) - 0.30 N 

EVAIUAR: La respuesta sobre la dirección de h' se comprueba mediante 
la ley de Lea/. Si tOfMunot el vector i rea A de manera que apunte ha- 
cu el plano de la espira, el flujo magnético es positivo y creciente con- 
forme la varilla se mueve hacia la derecha v aumenta el área de la es- 
pira La lev de Lcn/ nos indica que una tuei/a parece .'ponerse .i esle 
incremento en el flujo. IX- esta forma, la luer/a v>hre la varilla es hacia 
la izquierda, opuesta a su mov imiento. 



(Miso ü 



= 5.0 A 



Ejemplo 29.10 



Dinamo de disco de Faraday 
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1.a figura 29. 1 6 mue-sira un drsco conductor con radio ft que se cncucn- 
ira en el plano ry y gira con velocidad angular comíanle <•> alrededor del 
eje : l-.l disco csia en un campo B constante uniforme, en dirección 
del eje ft Calcule la fem inducida entre el centro y el borde del disco. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PUNTEAR: Se genera una lem de mu» imieni» porque 
el disco conductor se mueve con respecto .il campo B 1j complica- 

29.16 Disco conductor de radio Arque gira con rapidez angular u 
en un campo magnético B. La fem se induce a lo largo de líneas 
radiales del disco y se aplica a un circuito «temo a través de dos 
contactos deslizantes identificados como Iv 



y 




ción es que distintas partes del disco se mueven con diferente rapidez i 
dependiendo de su distancia al c|c >k' rotación Trataremos esto con- 
siderando pequeAos segmentos del disco e integrando sus contribu- 
ciones pata determinar la incógnita, la fem entre el centro y el horde 
( onsidcre el pequeño segmento del disco mostrado en rojo en la ligura 
29. 16 c idcnlilicado con su vector velocidad ti. La fuerza magnética 
por unidad Je carga sohie este segmento es v X /?, que apunta radial 
mente hacia afuera desde el eentio del disco. Mntonces. la fem indu- 
cida tiende a hacer que la corriente Huya radialmcnic hacia afuera, lo 
cual nos indica que la trayectoria de conducción en la cual debemos 
pensar en este caso es una recta que va del centro al horde. La fem 
de cada pequeño segmento del disco a lo largo de esta linea se obtiene 
usando di' = (v X B)-dl y. luego, se integra para determinar la 
fem toul. 

EJECUTAR: £1 vector longitud di (de longitud tlr) asociado con el seg- 
mento apunta radialmente hacia afuera, en la misma dirección que 
V X H Los sectores v \ fí son perpendiculares > la magnitud de «' es 
t' = eur. Entonces., la fem del segmento es di' = uifír dr. Por lo tanto, la 
fem total es la integral de d£ entre el centro ir = 0) y el borde (r = #f): 

€ = / uBrdr ■ \¡uBK : 
Jo 

(VALUAR, liste dispositivo puede usarse como fuente de fem en un cir- 
cuito completando el circuito con dos escobillas li|as i idcnltlicadas con 
b en la tiyur.ii que hagan contacto con el divo s su eje de conducción, 
como se ilustra. tiste disco se conoce como diminuí dr «risc o de raraday 
o grnrrndtir hnm>i*>lar A diferencia del alternador del ejemplo 29. V 
el dinamo de disco de f aradas es un generador de corricMe directa, 
que produce una fem constante en el tiempo. , '.Puede dcmoslrir. con 
base en la ley de Leax. que con el sentido de rotación en la ligura 
29. 16. la corriente en el circuito externo debe fluir en el sentido que se 
muestra? 



Evaluó su comprensión de lo sección 29.4 Ll campo magnéticode la Tierra 
apunia hacia el norte (magnético). Por sencillez, suponga que el campo no tiene com- 
ponente vertical (como es el caso cena del ecuador), n) Si usted sostiene una varilla 
metálica en su mano y camina hacia el este, ¿cómo debería orientar In varilla para obtener la 
fem ilc mov imiento máxima entre su» extremo»? L cslc -oeste; U. norte-sur: IU. arriba-abajo: 
iv. se obtiene la misma fem de movimiento con todas estas orientaciones f>> ¿Cómo debería 
sostener la varilla para lograr tina fem igual a irm conforme camina hacia el este'' I. eslc-oesle; 
U. norte-sur. III. arriba abajo, iv. ninguna de las ¡interiores. < i , Kn que dirección debería viajar 
para que la lem de movimiento ,i tuses de l.i s.irill.i sea iyu.il .i cero, sin itnr»>rt:ir hacia dónde 
cslc orientada ' i. oeste, ii. norte; iii. sur; Iv. hacia arriba; v. hacia ahajo I 

S9.5 Campos eléctricos inducidos 

Cuando un conductor se mueve en un campo magnético, la lem inducida se entiende 
en términos de las tuerzas magnéticas que actúan sobre las cargas del comluclor. 
como se describió en la sección 29.4. No obstante, una fem inducida laminen se pre- 
senta cuando hay un flujo variable a iravés de un conductor lijo. I:n esta situación. 
,.qué es lo que empuja a las cargas alrededor del circuito? 

Como ejemplo, consideremos l.i situación que se ilustra en la ligura 29.17. l'n 
solcnoide largo y delgado, con an*a de sección transversal A y /. espiras por unidad 
de longitud, cuyo centro está nideado por una espira conductora circular I ! galva- 
nómclro (i mide la corriente en la espira, l'na corriente / en el embobinado (o de- 
vanado» del solcnoide genera un campo magnético B a lo largo de mi eje. como se 
indica, con magnitud H según se calculó en el ejemplo 28.9 > sección 28.7): B - ftanl, 
donde n es el número de espiras por unidad de longitud. Si se ignora el pequeño 
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29.17 o) El embobinado de un kok'Muidc 
largo lio j una corriente / que ve incrementa 
a una razón dl/dt. El flujo magnético en el 
vtlcnoiüV aumenta a una ra/ón .!>{■,.!■ 
> este flujo variable pasa a través de una 
espira de alambre Fn la espira se induce 
una fem S - -M'nJJt. la cual induce a la 
MI una comente I' que se mide con el 
galvanómetro Ci f>) Vista transversal 

o) 

Galvanómetro /. Él 
I spiia Je alambre , J - 

,/ ^ 

Solcnoidc 




.1-1 cilindro a/ul uiuestia la 
con canino nupiclico/f 



») 




campo alucia del «líenmele y suponemos que el vector área A apunta en la misma 
dirección que B. entonces el flujo magnético <t> s a través de la espira es 

■ BA ■ wilA 

Cuando la corriente / en el solcnoidc cambia con el tiempo, el flujo magnético <l> 0 
también cambia y. de acuerdo con la ley de Faraday. la fem inducida en la espira está 
dada por 

d<l>„ . ,// 



£ = 



(29 81 



Si la resistencia total de la espira es K. la corriente inducida en la espira, que llamare- 
mos I', es /' = £/R. 

l\:ro, ( ,qué filena hace que las cantas se muevan alredcdt* de la espira de alambre ' 
No puede ser una fuer/a magnética porque el conductor ni siquiera está mi un campo 
magnético Nos vemos obligados a concluir que tiene que haber un campo eléctrico 
inducido en el conductor causuttt) /mr el flnjii magnético variable, listo quizá suene un 
poco discordante: estamos acostumbrados a pensar en un campo eléctrico como algo 
causado por cargas eléctricas y. ahora, decimos que un campo magnético sanable actúa 
de algún modo como Cuente de campo eléctrico. Asimismo, es un campo eléctrico un 
tanto extraño. Cuando una carga q completa una vuelta alrededor de la espira, el trabajo 
total realizado sobre ella por el campo eléctrico debe ser igual al producto de </ por la 
fem t. Es decir, el campo eléctrico en la espira iu> es cimservativo, en la forma en que se 
iis<> este término en el capítulo 2.V ya que la integral de linea de E alrededor de la través 
loria cerrada mi es igual a cero. En cambio, esta integral de línea, que representa el tra- 
bajo realizado por el campo inducido /: por unklad de carga, es igual a la fem inducida f : 



S ■ di 



(29 91 



De acuerdo con la ley de Faraday. la fem £ también es el negativo de la razón de cambio 
del (lujo magnético a través de la espira. Así. para este caso, la ley de I-aradas se puede 
volver a plantear como 



E'dl - -■ 



,/<!>„ 
ili 



(trayectoria de integración lija) 
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Observe que la ley de Faraday siempre se cumple en la forma £ = -d&a/dr. la forma 
dada en la ecuación (29. 10) únicamente es válida si la trayectoria alrededor de la cual 
se integra es fija. 

Como ejemplo de una situación donde puede aplicarse la ecuación (29.10). con- 
sidere la espira circular lija de la ligura 29.17/i, cuyo radio es r. Debido a la simetría 
cilindrica, el campo eléctrico /: tiene la misma magnitud en lodos los puntos del círcu- 
lo y es tangente a este en cada uno de ellos. (La simetría también permitiría que el 
campo fuera radial pero, entonces, la ley ele (¡auss requeriría la presencia de una carga 
neta dentro del círculo, y no hay ninguna). La integral de línea de la ecuación (29. 10) 
se vuelve tan solo la magnitud F. multiplicada por la circunferencia 2nr de la espira. 
j E ' di = 2 irrE. y la ecuación ( 29. 10) da 

E - - — \~ 129111 
2wr| dt 

Las direcciones de É en los puntos de la espita se indican en la figura 29. Mb. Sabe- 
mos que /•.' debe tener la dirección indicada cuando B aumenta en el solcnoidc. 
porque f E'dl tiene que ser negativa cuando iM>n/dt es positiva. El mismo enfoque 
se utiliza para obtener el campo eléctrico inducido dentm del solcnoidc. cuando el 
campo B del solenoide está cambiando: los detalles se dejan para el lector (véase 
el ejercicio 29.35). 

Campos eléctricos no electrostáticos 

llagamos el resumen de lo que hemos aprendido. 1.a ley de Faraday. ecuación (29.3), 
es válida para dos situaciones mus diferentes. I n una. la fem es inducida por fuerzas 
magnéticas sobre caigas, cuando un conducto* se mueve a través de un campo mag- 
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nélieo En la "trn. un campo magnético que varía con el tiempo induce un campo 
eléctrico en un conductor lijo y. con ello, induce una fem: de hecho, el campo E es in- 
ducido aun cuando ningún conductor esté presente, liste campo E difiere de un campo 
eVAtwtialico en un aspecto importante. F.s no conservativo: la integral de línea f E • til 
alrededor de una trayectoria cerrada es diferente de cero y. cuando una carga se 
mueve alrededor de la trayectoria cerrada, el campo reali/a sohrc ella una cantidad 
de trabajo distinta de cero. IX' ello se deduce que para un campo como ese el con- 
cepto ile potencial carece de signilicado. Un campo de esa clase recibe el nombre de 
campo mi electrostático En contraste, un campo electrostático "siempre" es conserva- 
tivo, como se vio en la sección 23. 1 . y siempre tiene asociada una función de potencial. 
A pesar de esta diferencia, el efecto fundamental de cualquier campo eléctrico es ejer- 
cer una fuera / — .//• sobre una carga q. Esta relación es valida lamo si E es un campo 
conservativo generado por una distribución de carga, como si es un campo no conser- 
vativo ocasionado por un flujo magnético variable. 

Entonces, un campo magnético variable actúa como fuente de campo eléctrico de 
una clase que no ¡Miemos producir con ninguna distribución de carga estática. Esto 
tal vez parezca extraño, pero es la forma en que se comporta la naturaleza. Es mis. 
en la sección 29.7 veremos que un campo eléctrico variable actúa como fuente de 
campo magnético. Exploraremos con mucho detalle esta simetría entre los dos cam- 
pos cuando estudiemos las ondas electromagnéticas en el capitulo 32. 

Por si aún quedara alguna duda Mibre la realidad de los campos eléctricos indtiv idos 
magnéticamente, considere algunas de sus diversas aplicaciones prácticas (ligura 29.18). 
I-as pastillas de las guitarras eléctricas usan corrientes inducidas, en bobinas lijas, por la 
v ibración de- cuerdas fcrromagnciicas cercanas I ov alternadores de la mayoría de auto- 
móviles utilizan imanes giratorios para inducir corriente en bobinas lijas. Nos demos 
cuenta o no. los campos eléctricos inducidos magnéticamente desempeñan un rol im- 
portante en la vida cotidiana. 



29 18 Aplicaciones de campos eléctrico* inducidos, o) Los datos se almacenan en el disco duro de una computadora, con un patrón de áreas 
magnetizada* sohrc su superficie. Para leer los datos, ve coloca una bobina sobre un brazo móv il cerca del disco giratoria La bobina experimenta 
un flujo magnético variable. I» cual induce una comente cuyas características dependen del patrón codificado en el disco, b) liste automóvil 
híbrido tiene un motor de gasolina v un motor eléctrico. Cuando el vehículo se- detiene, las ruedas giratorias impulsan en reversa el moioi para que 
actúe como generador. 1.a cántenle inducida icsulianle sirve para recargar las haterías del vehículo, c) El cigüeñal giratorio de un avión con motor 
de pistones hace girar un imán, lo que induce una fem en una bobina adyacente y genera la chispa que enciende el combustible en los cilindros del 
motor. Esto mantiene en marcha al motor incluso en el caví de (fue llegaran a tallar otros sistemas eléctricos de la aeronave 



Ejemplo 29.11 




Campos eléctricos inducidos 



Suponga que el voknoide largo de la ligura 29.l7n tiene 5(K) espiras 
por metro y 4.0 cm* de área de sección transversal. La comente en su 
embobinado crece a razón de 100 A/s. a) Obtenga la magnitud de la 
t'em inducida en la espira de alambre afuera del solenoidc. b) Calcule 
la magnitud del campo eléctrico inducido dentro de la espira, vi vu 
radio es de 2.0 cm. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR Como se ilustra en la ligura 29.176. el 
campo magnético creciente en el interior del solenoidc provoca un cam- 
bio en el flujo magnético a través de la espira de alambre c induce asi 
un campo eléctrico E alrededor de la espira. 1 js incógnitas son la fem 
inducida S y la magnitud /. del campo eléctrico. Utilizamos la ecua- 
ción (29.K) para dctcnninar la fem. El cálculo de la magnitud rV del 



campo se simplifica porque la espira y el solenoidc comparten el 
mismo eje central. Entonces, por simetría, el campo eléctrico es lan- 
gente a la espira > nene la misma magnitud en inda su circunferencia 
IV? lo tanto, podemos usar la ecuación (29.9) para calcular H. 

EJECUTAR: a) IX' acuerdo con la ecuación (29.»). la fem inducida es 

dt '■■•4* 

- -(4ir x IO~'Wb/A'm)(500cspiraí/m) 
X (4.0 X 10~ 4 m 2 )(l00A/s) 

- -25 X 10"* Wb/s - -25 X I0"*V - -25 /aV 

l'imlimia 
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h) Por simetría, la integral de linca / K • til tiene un valor absoluto 
de si* importar la dirección en que se integre alrededor de la 

espira listo es igual al valor absoluto de ta (cm. por lo que 

W 23 X »Q-* V ¿. , 

/•- = - — ; — = 2.0 x 10 4 V/m 

2irr 2w(2.0 x |0-m) 



(VAIUAR: l-n la figura 29.17/». el flujo magnético hmm el plano de la 
figura va en aumento. IX' acuerdo con la regla de la mano dea-cha 
para la fem inducida tque se ilustra en la figura 296). una fem posi- 
tiva iría en el sentido horario alrededor de la espira: el signo negativo 
de i" indica que la fem va en sentido aminorarlo ,. Puede demostrar esto 
con base en la ley de laMÜ 



Evalúo su comprensión do la sección 29.5 Si usted balancea un imán hacia 

adelante y hacia atrás con su mano, ¿está generando un campo eléctrico? Si es asi. 

¿el campo eléctrico es conservativo ' I 



Corrientes parásitas 



29.1 9 Corrientes parásitas inducidas en un 
disco metílico giratorio. 

o) Disco metálico que gira a través de un 
i magnético^ 




Campo 
magnético 



6) Comentes parásitas resultantes y fuer/a 
«le Trenado 





En los ejemplos de k>s decios de la inducción que hemos estudiado, las corrientes in- 
ducidas han estado confinadas a trayectorias bien definidas en conductores y otros com- 
ponentes que forman un circuito Sin embargo, muchos dispositivos eléctricos contie- 
nen nasas de metal que se mueven en campos magnéticos, o están ubicadas en campos 
magnéticos variables. En situaciones como estas hay corrientes inducidas que circulan 
por todo el volumen del material. Sus patrones de Mujo recuerdan los remolinos en un 
rio y reciben el nombre uV corrientes parásitas 

( 'orno ejemplo, considere un disco metálico que jira en un campo magnético per- 
pendicular al plano del disco, pero está con liñudo a una porción limitada del área del 
disco, como se muestra en la figura 29. !'><;. El sector Oh se despla/a a través del campo 
y tiene una fem inducida en él. U» sectores Oa y Oc no están en el campo, pero pro- 
porcionan trayectorias conductoras de retomo para que las cargas despla/adas a lo largo 
de Oh regresen ile h a O l-.l resultado es una circulación de comentes parásitas en el 
disco en forma parecida a la que se indica en la figura 29. 19fc. 

I.a ley de \xni nos ayuda a tdentiltcar la dirección de la comente inducida en las 
inmediaciones del sector Oh. Esta corriente debe experimentar una fucr/a magnética 
F = IL X B que se opone a la rotación del disco, por lo que esta tuerca debe ir hacia 
la derecha en la figura 29. 1%. Como B está dirigido hacia el plano del disco, la co- 
mente y. en consecuencia, L tienen componentes hacia abajo. I,as corrientes de re- 
torno quedan fuera del campo, por lo que no experimentan fuer/as magnéticas. 1.a 
interacción entre las comentes parásitas y el campo ocasionan una acción de trenado 
sobre el disco. Tales efectos se pueden utili/ar para detener con rapidez la rotación de 
una sierra circular cuando se interrumpe el suministro de energía eléctrica. Alpinas 
balan/as muy sensibles emplean este electo pata amortiguar las vibraciones. En cict 
los vehículos para tránsito velo/ impulsados con electricidad, se usan corrientes pará- 
sitas para frenar. En los vagones hay electroimanes que inducen corrientes parásitas en 
los rieles: los campos magnéticos resultantes originan luer/as de trenado que actúan 
soba- los electroimanes y. por lo tanto. Mibre los vagones. 

Las corrientes parásitas tienen mucho más usos prácticos II disco metálico brillante 
que tiene en su interior el medidor de la compañía de electricidad colocado afuera de su 
casa gira como resultado de las corrientes parásitas. Dichas corrientes son inducidas en el 
disco por campos magnéticos causados por corrientes que varían en forma sinusoidal en 
una bobina En los hornos de inducción se utilizan comentes parásitas para calentar mate- 
riales en contenedores herméticamente sellados, en procedimientos donde es esencial evi- 
tar la mínima contaminación de los materiales. la* detectores de metales que se emplean 
en los puntos de revisión de los aeropuertos (liguta 29.2<l f , i delectan comentes parásitas 
inducidas en los objetos metálicos. Dispositivos similares (figura 29.20/*) se utilizan para 
encontrar tesoros enterrados, al delectar lapas de botellas y monedilas perdidas 

Las comentes parásitas también (teñen efectos indeseables. En un transformador de 
corriente alterna, las bobinas enrolladas alrededor de un núcleo de hiemi conducen co- 
mente que varia en lorma sinusoidal Las comentes parásitas resultantes en el núcleo 
desperdician una energía por calcinamiento igual a l'R y establecen, por sí mismas, una 
fem opuesta indeseable en las bobinas. Para minimizar estos electos, se diseña el núcleo 
de manera que las trayectorias de las comentes parásitas van tan angostas como sea 
posible. En la sección *l.6 describiremos el modo de hacer esto, cuando estudiemos 
con detalle los transformadores 
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Eualúe su comprensión de la sección 29.6 Suponga que el campo magnético 
en la figura estuviera dirijiiilo hacia afuera del plano tic la figura ) que el disco girara en 
sentido antihorario. Comparando l.«s direcciones de la fuer/a F y de las comentes parásitas 
que se muestran en la ligura I o . \*)b. , cuales serian las nuevas direcciones'' i. lj luer/a F y 
las corrientes parásitas tendrían la misma dirección: H. la fuer/a F tendría la misma direc- 
ción, pero las comentes parásitas estarían en el sentido opuesto: iii. la fuer/a F tendría 
dirección opuesta, pero las comentes parásitas tendrían la misma dirección: iv. la fuer/a F 
y las comentes paradlas irían en direcciones opuestas. I 



29.7 Corriente de desplazamiento 
y ecuaciones de Maxwell 

liemos visto que un campo magnético que varía da lugar a un campo eléctrico inducido. 
Uno de los ejemplos más notables de la simetría ik la naturakva es que un campo eléctrico 
sariabk' da origen a un campo magnético. Kxic efecto tiene una enorme importancia, ya 
que explica la existencia de las ondas de radio, los rayos gamma y la lu/ visible, así 
como de todas las demás formas de ondas electromagnéticas. 

Generaliiación de la ley de Ampére 

Para ser el origen de la relación entre los campos eléctricos vanahles \ los campos mag- 
néticos, volvamos a la ley de Ampere. como se expuso en la sección 2H.f>. ecuación 
(28.20): 

j>H'dÍ - /Vene 

MI problema con la k-y de Ampere expresada en esta forma es que está incompleta. 
Para saber por qué. consideremos el proceso de cargar un capacitor (ligura 29.21). 
I ,<>s alambres conductores llevan la corriente ¡c hacia una placa y la alejan de la otra: 
la carga Q se incrementa, y el campo eléctrico E entre las placas aumenta. I.a nota- 
ción / t - indica corriente de ix>mlucci<m para diferenciarla de otra clase de corriente 
que vamos a estudiar y que se llama corriente de tles¡>tauimiento. i t> Se usan minúscu- 
las para í \ r con la tuialidad de denotar valores mslanláneos ik- corrientes y diferen- 
cias de potencial, respectivamente, que pueden variar con el tiempo. 

Apliquemos la ley de Ampére a la trayectoria circular que se muestra luí integral 
<f8'tll alrededor de esta trayectoria es igual a Mol me Para el área circular plana 
limitada por el círculo. I <m: es justamente la corriente ¡c en el conductor de la izquier- 
da. Pero la superlicie que se abomba hacia la dea-cha está delimitada por el mismo 
circulo, y la corriente a través de esa superficie es igual a cem Por k> tanto, jñ'ttl es 
igual a /i,)/,- y ¡al mismo tiempo es igual a cero' lista es una contradicción evidente. 

Pero algo más ocurre en la superlicie curv ada. A medida que el capacitor se carga, 
el campo eléctrico E y el flujo eléctrico <l>¿ a través de la superficie aumentan. Sus 
ra/ones de cambio se pueden determinar en términos de la carga y de la corriente. 



29.20 o) l n detector de metales en un 
punto de res isión en un aeropuerto genera 
un campo magnético alternante W,, F.sto 
induce corrientes parásitas en un objeto 
conductor que pase por el detector. A la se/, 
las comentes parásitas producen un > aniño 
magnético alternante. H el cual induce una 
comente en la bobina receptora del detector 
b) Los detectores de metal poríitik's funcio- 
nan con el mismo principio. 

Aplicación Las corrientes parásitas 
aumentan la potencia de los 
volcanes 

La luna lo de Jupfter es Igeremenu mes gran- 
de que la de la Tierra Se mueve a mas de 
60.000 km,' h a través del interno campo mag- 
nético de Júpiter (alrededor os 10 veces 
mas fuerte que el campo de la Tierral lo cual 
induce intensas comemos parásitas en el «► 
tenor de lo que disipe energía a una ratón 
de 10 ,s W Esta dmpeoón de energía ayude 
el calentarrtentD interior de lo y causa erup- 
ciones voicaracas en su superficie, como se 
muestra en le imagen inferior (Los efectos 
gravaacionsles de Jupcer provocan aún mas 

"f'.i" ib] 



lama de lampo muxiH'lH'n 




29.21 Capacitor de placas paralelas en 
proceso de caiga I -i comente de conducción 
a través de la superlicie plana es i' t . pero no 
hay corriente de conducción a trasés de la 
superlicie que se arquea para pasar entre las 
placas. I -as dos superficies tienen una fron- 
tera común, de manera que esta diferencia 
en 4b Ilesa a una contradicción aparente 
al aplicar la fcy de Ampere. 



Trayectoria para 
la les de Ampere 
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La carga instantánea os q = (V. donde C* es la capacitancia y v es la diferencia de 
potencial instantánea. Para un capacitor de placas paralelas. C = «o4M donde A es el 
área de las placas y ( / es la separación. 1.a diferencia de potencial v entre las placas 
mV m Ed. diHide E es la magnitud del campo eléctrico entre las placas. (Se ignora el 
efecto de borde y se supone que E es uniforme en la región comprendida entre las 
placas). Si esta región se llena con un material con pcrmilividad t. se reemplaza «» 
por < en lodos los lugares: en el análisis que sigue se empleará t. 

Al sustituir estas expresiones para C y v en </ = Cv. la carga </ en el capacitor se 
expresa como 

q - Cv - ^-(Ed) ~ (EA = e* f 129 121 

d 

donde <!'/ EA es el llu|i> eléctrico a través de la superficie. 

A medida que el capacitor se carga, la ra/ón de cambio de </ es la comente de con 
ducción. r c = dq/dt. Tomando la derivada de la ecuación (29.12) con respecto al 
tiempo. 

da </«!>, 

/ C " " *~T 129131 
dt di 

con un pequeño esfuerzo de imaginación, inveníamos una corriente de 
liento ficticia, <p. en la región entre las placas, definida como 

lo = í — — (corriente de desplazamiento) 129.141 
dt 

hs decir, iinaginamos que el flujo variable a través de la superficie cursa en la figura 
29.21 es en cieno modo equivalente, en la ley de Ampere. a una corriente de conduc- 
ción a través de esa superficie. Incluimos esta cómeme ficticia, jumo c<hi la corriente 
real de conducción. /</. en la ley de Ampere: 



B'dl = Mo('c + 'u)«ik (ley de Ampere generalizada) 129 15) 

La ley de Ampere planteada asf se cumple sin importar cuál superficie se utilice en la 
ligura 29.2 1 . Para la superficie plana. iy> es igual a cero: para la superficie curva. i r es 
cero, e |r¿ para la superficie plana es igual a Í¡¡ para la superficie curva. I ,1 ecuación 
(29.15) sigue siendo válida en un material magnético, siempre que la magnetiza- 
ción sea proporcional al campo externo y se sustituya (i^ por (i. 

La corriente ficticia f|> fue inventada en IS(\S por el físico escocés James Clcrk 
Maxwell ( 1 83 1 - 1 879). quien la llamó corriente de desplazamiento. May una denudad 
de corriente de desplazamiento correspondiente j\ > = i|>/A; a partir de 4>/ = EA y 
dividiendo la ecuación (29. 14) entre A, se obtiene 

dE 

Jo « €— 129 16) 

dt 

Hemos sacado el concepto prácticamente de la nada, lal como hizo Maxwell, pero 
vemos que esto nos permite salvar la ley de Ampere en situaciones como las de la li- 
gura 29.21. 

Otro beneficio de la corriente de desplazamiento es que permite generalizar la 
regla de Kircliholf de los mxlos. que se esludió en l.i sección 2b. 2. Si se considera 
la placa izquierda del capacitor, se tiene una corriente de conducción que entra en 
ella, pero ninguna que salga. Sin embargo, cuando incluimos la cómeme de despla- 
zamiento, se tiene corriente de conducción que entra por un lado y una corriente de 
desplazamiento igual que sale por el otro lado. Con esle significado general del tér- 
mino "corriente", podemos hablar de corriente que pasa <; tmvés del capacitor. 

Realidad de la corriente de desplazamiento 

Ln este momento, lal vez el lector se pregunte si la cómeme de desplazamiento tiene 
un significado físico real, o si únicamente es un truco para satisfacer la ley de Ampere 
y la regla de KirchhofTdc los nodos. A continuación se describe un experimento fun- 
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.l.ini. ni. il que ayuda a responder esta pregunta Se loma un área plana circular entre 
las platas del capacitor (ligura 29-22), Si la corriente de despta/amienlo realmente 
desempeña el papel que alirn)anH>s en la ley de Ampere. entonces, debe haber un 
campo magnético en la región comprendida entre las placas mientras el capacitor se 
esté cargando. Podemos usar la ley de Ampere generalizada, incluyendo la corriente 
de desplazamiento, para predecir cuál debería ser este campo. 

Para ser especílicos. pensemos en un capacitor de placas circulares con radio K. 
Para obtener el campo magnético en un punto en la región comprendida entre las pla- 
tas a una distancia r del c)e. se aplica la ley de Ampere a un círculo de radio r que 
pase por el pumo en cuestión, con r < K. liste círculo pasa por los puntos a y b en la 
ligura 29.22. La corriente total encerrada por el círculo es y t , veces su área, o 
{¡\i/vRrHirr). La integral fB 'di en la ley de Ampere es exactamente el producto 
de H por la circunferencia 2wrdel círculo, y como i n - i t en el capacitor en proce- 
so de carga, la ley de Ampere se com ¡orto en: 



B-dt = 2nrfí m Morj'c 

A 



o bien. 



« 



2* 



129 171 



liste resultado predice que en la región comprendida entie las placas. H es igual a 
cero en el eje y so inca-menta en forma lineal con la distancia desde el eje. Un cálculo 
similar demuestra que aftitm de la región entro las placas (es decir, para r > R\. B 
sería el mismo si el alambre fuera continuo y no hubiera placas. 

Cuando inrdimoi el campo magnético en esta región. encontramos que MfMMH 
está ahí y se comporta tal tomo predice la ecuación ( 2 l >. 1 7 ). listo continua directamen- 
te el papel que tiene la tórnenle de desplazamiento como fuente del campo magnético. Con 
oslo queda establecido, más allá de toda duda razonable, que la comente do desplaza- 
miento, lejos de ser un simple artificio, es un hecho fundamental de la naturaleza. El 
descubrimiento de Maxwell fue un paso audaz de un genio extraordinario. 

Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo 

Ahora estamos en posición de a'unir en un solo paquete Untas las relaciones cnta- los 
campos eléctricos y magnéticos y sus fuentes. Esto paquete consiste en cualro ecuacio- 
nes. las II.iiii.kI.i- h ikk imu-s il< Muxwrll Maxwell no descubrió todas las ecuaciones 
por sí solo (aunque sí desarrolló el concepto de tómenle de desplazamiento), peni 
las aunió y avonoció su importancia, soba- todo para predecir la existencia de las 
ondas electromagnética*. 

Por ahora, enunciaremos las ecuaciones de Maxwell en su forma más sencilla, para 
el caso donde hay cargas y corrientes en un espacio en que. por lo demás, está vacío. 
En el capítulo J2 estudiaremos cómo modilicar estas ecuaciones, si está presente un 
material dieléctrico o magnético. 

Dos de las ecuaciones de Maxwell implican una integral de /•.' o B soba- una su- 
perficie cerrada. La primera es sencillamente la ley de Gauss para campos eléctricos, 
ecuación .22 m la cual afirma que la integral de superficie do E soba- cualquier 
superficie cerrada es igual a l/« 0 multiplicado por la carga total (J rlK encerrada den- 
tro de la superficie: 



E-dA ■ 



(ley de Gauss para E > 



129 181 



La segunda es la relación análoga para campos m<iv>ié»<«s. ecuación (27. S). la 
cual establece que la iniegral de superlicio de H soba- cualquier superficie corrada 
siempre es igual a cero: 



B • dA 



0 



(ley de Gauss para B) 



129 191 



Este enunciado significa, cnta- otras cuestiones, que mi existen monopolos magnéti- 
cos (cargas magnéticas individuales) que actúen como fuentes de campo magnético. 



29.22 t : n capacitor cargándose ton una 
corriente ., tiene una corriente de desplaza 
miento igual a i, entre las placas, con una 
ileiiMil.nl (le comente de desplazamiento 
/l> = * dt/dt. Esta se puede considerar tomo 
la fuente del campo magnético entre las 

pl-K.lv 
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La tercera ecuación es la ley de Amrtcrc con l;i cómeme <.le desplazamiento in- 
cluiila. I-Ata ley establece que tanti) la corriente de conducción í t - corno la corriente 
de despla/ainiento í.k/'I'í ¡lt. donde •!»/ es el flujo eléctrico, actúan como fuentes del 
canino magnético: 

/i ( d*f\ 

B'di = /io^'c * f <>~^ J (ley deAmpea-) (29 20) 

\jl cuarta y última ecuación es la ley de Faraday; establece que un campo mag- 
ni5tico variable o un flujo magnético induce un campo eléctrico: 



</<l>u 

E'dl -= (ley de Faraday ) I29 21 1 

di 



Si hay un flujo magnético variable, la integral de línea en la ecuación 1 29.2 1 ) es dife- 
rente de cero, lo cual demuestra que el campo E producido por un flujo magnético 
variable no es conservativo. Recuerde que esta integral de línea debe resolverse para 
una trayectoria cerrada fija. 

Es importante examinar con mis detenimiento el campo eléctrico E y el papel que 
desempeña en las ecuaciones de Maxwell. F.n general, el campo total E en un punto 
en el espacio puede ser la superposición de un campo electros! ático E t provocado por 
una distribución de cargas en reposo y un campo E n no electrostático inducido mag- 
néticamente. (El subíndice c significa Coulomb o conservativo: el subíndice n indica 
no Coulomb, no electrostático o no conservativo). Es decir. 

É = É ( + É, 

l a pano clecttostatica E K <«•»«/>/«• os conservativa. p<>r lo que $E K 'di 0. Esta 
parte conservativa del campo no contribuye a la integral en la ley de Faraday. de 
modo que en la ecuación < 29.2 1 ) se puede tomar E como el campo eléctrico total E. 
que incluye tanto la parte de /:\ debida a Ijs cargas como la parte inducida magnéti- 
camente E„. De manera similar, la parte no conservativa E K del campo E no con- 
tribuye a la integral en la lev de Gauss. porque esta parte del campo no os causada por 
cargas estáticas. De aquí que $ E n • tLA siempre es igual a cero. Se concluye que en 
todas las ecuaciones de Maxwell. E es el campo eléctrico total; estas ecuaciones no 
hacen distinción entre campos conservativos y no conservativos. 

Simetría en las ecuaciones de Maxwell 

En las cuatro ecuaciones de Maxwell hay una simetría notable. En el espacio vacío, 
donde no hay carga, las dos primeras ecuaciones. (29.18) y (29.19). tienen forma 
idéntica, una contieno /:' > la otra ti. Cuando so conquián las otias dos ecuaciones, la 
ecuación (29.20) indica que un flujo eléctrico variable origina un campo magnético, y 
la ecuación (29.21) afirma que un flujo magnético variable origina un campo eléc- 
trico. En el espacio vacío, donde no hay corriente de conducción. r' t - = 0 y las dos 
ecuaciones tienen la misma forma, aparte de una constante numérica y un signo nega- 
tivo, con los papeles de /: y B intercambiados en las dos ecuaciones. 

Las ecuaciones (29.20) y (29.21) se pueden volver a escribir en forma distinta 
pero equivalente incluyendo Jas definiciones de flujo eléctrico y flujo magnético. 

= fE-dA y «l>8 ■ I B-dA. respectivamente. En el espacio vacío, donde no 
hay carga ni comente de conducción. / t - = 0 y = 0. y tenemos 



j>B • él = eaUtí^j! J É • dÁ 129 221 

j> É -dí = -J t jB - él '29 231 



IX- nuevo, se observa la simetría entre los papeles que tienen E y B en dichas expresiones. 

La característica más notable de esas ecuaciones es que un campo de cualquier tipo 
que varíe con respecto al tiempo induce un campo del otro tipo en las regiones circun- 
dantes del espacio. Maxwell reconoció que tales relaciones predecían la existencia de 
perturbaciones electromagnéticas consistentes en campos eléctricos y magnéticos que 
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\ ¡irían con el tiempo, y que v iajan o se i>n>¡>agaii tle una región del espacio a otra, 
aunque H hava maten a presente en el espacio intermedio Tales perturbaciones, llama- 
das DtuUis cía livmagnélicas. constituyen la base tísica de las ondas luminosas, de radio 
y televisión, la radiación infrarroja y ultrav iolela. los rayos x y el a-sto del espectro elec- 
tromagnético. En el capítulo M volveremos a osle tema de importancia fundamental. 

Aunque tal ve/ no sea evidente. las relaciones básicas entre campos \ mis 
fuentes están contenidas en las ecuaciones de Maxwell. La ley de Coulomb se deduce- 
de la ley de Ciauss. la de Biot y Savart se deduce de la de Ampare, y así sucesiva- 
mente Cuando se agrega la ecuación que define los campos E y B en términos de las 
fuer/as que ejercen sobtv una carga <¡. a saber. 

F as q(E + V X B) 129 241 

,sc tienen toJai las relaciones fundamentales del electromagnetismo! 

Por último, se observa que las ecuaciones de Maxwell tendrían mucho más simetría 
. ni k' I.k campos A' \ U -.i exislieran cargas magnéticas indo uluales i nvonopolos mag 
néticos). 111 lado derecho de la ecuación (29.19) contendría la carga magnética total 
encerrada por la superficie, y el lado derecho de la ecuación (29.21 ) incluiría un tér- 
mino de corriente de moiMipolos magnéticos. Oui/ás ahora tengamos una idea de por 
qué algunos físicos desearían que exislieran les monopolio magnéticos, pues ayuda- 
rían a perfeccionar la hcllc/a matemática de las ecuaciones de Maxwell. 

El descubrimiento de que el electromagnetismo puede condensarse en una lorma 
tan limpia y elegante es muy satisfactorio. I n cuanto a brevedad y generalidad, las 
ecuaciones de Maxwell pertenecen a la misma categoría que las leyes de New ion del 
movimiento y las leyes de la termodinámica. En realidad, el mayor objetivo de la 
ciencia es expresar relaciones muy amplias y generales en forma concisa y compacta. 
I .i síntesis de Maxwell del electromagnetismo es un formidable logro intelectual, 
comparable con la síntesis newtoniana que describimos al linal de la sección 1 3.5 y al 
desarrollo de la relaltv ul.nl y la mecánica cuántica en el siglo XX. 

Evalué su comprensión de la sección 29.7 «> ¿Cuál de las ecuaciones de Maxwell 
explica el funcionamiento de un lector de tarjetas de crédito? f>) ¿Cuál de ellas describe la forma 
en que un alambre que conduce una corriente constante genera un campo magnético? I 



S9.B Superconductividad 



1.a propiedad más conocida de un superconductor es la desaparición súbita de cualquier 
resistencia eléctrica cuando el material se enfría por debajo de la llamada temperatura 
crítica, que se denota con 7",. En la sección 25.2 se anali/ó este comportamiento \ las 
circunstancias que nxlcamn su descubrimiento. No obstante, la superconductiv idad es 
mucho más que la simple ausencia de resistencia medihle. Como veremos en esta sec- 
ción, los superconductores también tienen propiedades nuignética* extraordinarias. 

El primer indicio ile propiedades magnéticas inusuales fue el descubrimiento de 
que para cualquier material superconductor la temperatura crítica 1\ cambia cuando 
el material se coloca en un campo magnético Bu producido externamente. La figura 
29.23 muestra esta dependencia en el caso del mercurio, el primer elemento donde se 
observó superconductividad. Conforme aumenta la magnitud H„ del campo externo, 
la transición superconductora se presenta a temperatura cada ve/ menor. Cuando H u 
es mayor que 0.0412 T. no hay transición superconductora. La magnitud mínima del 
campo magnético que se necesita para eliminar la superconductividad a una tempe- 
ratura por debajo de T t se llama flMjpO crítico, y se denota c<m H K . 

Efecto Meissner 

Otro aspecto del comportamiento magnético de los superconductores surge si se coloca 
una esfera homogénea de un material superconductor en un campo magnético uniforme 
aplicado B„ a una temperatura T mayor que T : . Entonces, el material está en su lase 
normal, no en la superconductora (figura 29.24>/). A o mi limación se baja la temperatura 
hasta que ocurre la transición superconductora. (Se supone que la magnitud de B,, no es 
suficientemente grande para evitar la transición de fase). ¿Oué le ocurre al campo? 



29.23 Diagrama de fases del mercurio 
puro, donde se observa el campo magnético 
crítico B s y su dependencia de la temperatura 
I ji supcrconducio idad e% imposible por arriba 
de la temperatura crítica 7 C . Las curvas para 
otros materiales superconductores son simi- 
lares pcn> con valores numéricos distintos 
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29.24 Material superconductor o) por 
encima Je la temperatura crítica, y b) y 
c) por debajo de la Icmpcralura critica. 

a) Material supcrcomlueloi en un campo 
magnético cuerno *„con T > T r 
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H camp» denuo del 
material tM casi i pial a *V 

b) l a icinpciaiui-a baja a r < r... por lo «joe 
el malcrul se vuelve superconductor 

1 * I i X \ 




I 

II llui»' magnético eV expelido del material, 
y el campo en mi interior e* igual a cero 
I electo Mcistncri 

C) Cuando el campo «temo *c elimina con 
T < T f . campo c» igual a cero en cualquier 

P MW ^ i w la» el material 

no hav camino en 
el Iluto magnético 
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2 9 . 2 S Un superconductor ( la placa negra 1 
ejerce una fuer /a de repulsión sobre un tnvin 
(el cilindro metálico), lo que sostiene a c sit- 
en el aire, 



Las noliciones, del campo afuera de ta esfera indican que las líneas de campo se 
distorsionan como en la figura 29.247>. En el tnlenor del material ya no hay mu un 
campo, excepto tal ve/ en una capa superficial muy delgada con espesor aproximado 
de 100 átomo*. Si se enrolla una bobina alrededor de la esfera, la fem inducida en la 
bobina muestra que durante la transición superconduclora el Mujo magnético a través de 
la bobina disminuye de su valor inicial a cero; esto es congruente con la ausencia 
de campo dentro del material. Por último, si el campo cesa mientras el material aún se 
encuentra en fase superconduclora. no se induce ninguna fem en la bobina, y las me- 
diciones revelan que no hay campo afuera de la esfera (ligura 29 14c) 

1-a conclusión es que durante la transición superconduclora en presencia del campo 
II lodo el flujo magnético es expelido del volumen de la esfera, y el flujo magnético 
<1>/, a través de la bobina se reduce a cení. Esta expulsión de flujo magnético se llama 
efecto Meisiner. Como se aprecia en la figura 29 24/». la expulsión aglomera las líneas 
de campo magnético en los lados de la esfera, lo cual incrementa B en esa región. 

lewitación con superconductores y otras aplicaciones 

I j naturaleza diamagnética de un superconductor liene algunas consecuencias mecánicas 
interesantes l n material paraniagnctico o fcrntmagnclico es atraído por un imán perma- 
nenle debido a que los dtpolos magnéticos en el material se alinean con el campo mag- 
nético iki uniforme del imán permanente (En la sección 27.7 se estudió esto). En el 
caso de un material diamagnético la magnetización ocurre C n el sentido opuesto, y es- 
tos materiales son n'i>cti<l<>\ por un imán permanente. De acuerdo con la tercera ley de 
Newton, el imán también es repelido por el material diamagnético, luí figura 29.25 
muestra la repulsión entre un espécimen de un superconductor de alia temperatura y 
un imán; esa fucr/a magnética repulsiva sostiene' < "hace levilar") al imán. 

El comportamiento que hemos descrito es característico de los llamados ui/x-non- 
tltH torc.s ii/h) I. para diferenciarlos de la otra clase de materiales, los Mifteniuulnciorei 
ii¡x> II Cuando un material de estos en la lase- superconductor;! se coloca en un campo 
magnético, el volumen del material sigue siendo superconductor, peni unos lilamenlos 
linos del material, paralelos al campo, pueden regresar a la fase normal. Alrededor de 
los bordes de estos lilamenlos circulan corrientes, y en su interior Ihix un Mujo mag- 
nético. IvOs superconductores tipo II se utilizan para fabricar electroimanes, ya que |x>r 
lo general liciten valores mucho mayores de /í c que los del lipo I. lo cual permite campos 
magnéticos mucho mayores sin destruir el estado superconductor. Los superconducto- 
res tipo II tienen <l<>\ campos magnéticos críticos: el primen», R iX . es el campo donde 
comienza a entrar Mujo magnético en el material y lorma los lilamenlos que acabamos 
de describir, y el segundo. H^. es el campo donde el material vuelve a la nonnalidad. 

Están en desarrollo muchas aplicaciones importantes y emocionantes de los super- 
conductores. En los laborauwtos Je investigación se han usado durante vari<»s años 
electroimanes superconductores. Sus ventajas, en comparación con los electroimanes 
convencionales, incluyen mayor eficiencia, volúmenes más compactos y mayores mag- 
nitudes de campo. I'na vez t|uc se establece una corriente en la bobina de un elec- 
troimán superconductor, no se a-quiere más suministro ile energía porque no hay 
pérdida de energía por resistencia. Las bobinas también son más compactas porque no 
se requiere proveer canales para la circulación de fluidos de enfriamiento, l-os imanes 
superconductores alcanzan rutinariamente campos estables del orden de 10 T. mucho 
may ores que los campos máximos disponibles con los electroimanes ordinarios. 

I.os superconductores son atractivos para la transmisión de energía eléctrica a gran- 
des distancias, así como para dispositivos de conversión de energía, como generadores, 
motores y transformadores. Es posible hacer mediciones muy exactas de campos mag- 
néticos con dispositivos superconductores de interferencia cuántica (Syl'II). por las 
siglas de \uitcnonductin\- quantum iiitcifcrvnce Jevices), pues delectan cambios en el 
flujo magnético menores a 10 14 Wb; eslos dispositivxis tienen aplicaciones en medicina, 
geología y oíros campos. El número de usos potenciales de los superconductores se ha 
inca-mentado considerablemente desde el descubrimienio de los superconducloa's de 
alta temperatura en 19X7. Estos materiales uenen temperaturas críticas por arriba de la 
temperatura del nitrógeno líquido (alrededor de 77 K). las cuales son relativamente 
fáciles de alcanzar El desarrollo de aplicaciones prácticas de la ciencia de U»s supercon- 
ductores omínele ser un capitulo emocionante de la tecnología contemporánea. 
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Lea dt Faraday : La ley «Je l-'ar aday establece que la Icm 
inducida en un entuno cerrado es igual al negativo de la 
ra/ón de cambio del flujo magnético con respecto al tiempo 
a travéx de la espira. lista relación e* válida ya sea que el 
cambio de flujo se deba a un campo magnético variable, 
al movimiento de la espira, o a ambos Tactores. (Véase Un 
ejemplos 29.1 a 29.6). 




lev de le nr I .i ley >!c I cu/ alirma que una cómeme o ícm inducida siempre tiende a oponerse al cambio 
que la genero. 0 a cancelarlo. La ley de Len/ se deduce de la de Faraday y a menudo c* más fácil de usar. 
(Véate los ejemplos 29.7 y 29.8). 



[ iciccH'Me 

<33> 



Cambín en H 



" i.. 



Fem de movimiento. Si un conductor se mueve en un campo 
magnético, se induce una lém de movimiento. (Véase los 
cicinplo» 29.9 y 29.10). 



£ = vliL (29 61 

(un conductor con longitud / se mueve 
en un campo B uniforme. /. y v son per 
pcndicularcs a B entre si) 



j>(c X B 



)•<// 



(29 71 



(la totalidad o pane de un circuito cerrado 
se mueve en un campo A) 
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Campo» eléctrico* inducido*: Cuando un flujo magnético 
variable induce una ícm a través de un conductor lijo, hay 
un campo eléctrico inducido E de origen no electrostático 
Usté campo es no conservativo y no está asociado con un 
potencial. (Véase el ejemplo 29.11). 




Cemente de deaplaiamionto f ecuaciones de Maiwoll: 

Un campo eléctrico que varia en el tiempo genera una 
corriente de desplazamiento ¡¡y que actúa como fuente 
de campo magnético exactamente de la misma forma que 
una corriente de conducción. La relación entre los campos 
eléctricos y magnéticos y sus fuentes se enuncia en forma 
compacta en las cuatro ecuaciones de Maxwell. Kn con 
junto, forman una base completa para la relación de los 
campo* E y B con su* fuente*. 



m 

(corriente de dcxpla/amicnto) 

/ll-dÁ m (29 181 

«o 

( ley de Ciauss para campos E> 

j>B-dÁ"0 129 191 

( ley Je Gauvs para campos * > 

(29 2QI 

( ley de Ampcre que incluye la corriente 
de desplazamiento) 



< ley de Faraday ) 



(29 211 
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PROBLEMA PRACTICO 



Caída de una espira cuadrada 



l'na opini cuadrada de cobre. <»H'«ada uTticalmcntc, cae del repuso 
desde una refirió donde el campo B es horizontal, uniforme y per- 
pendicular al plano de la espira, hacia una región donde el campo es 
igual a cero l-a longitud de un lado de la espira es i. > el diámetro del 
alambre es d La resistividad del cobre es pg y su densidad de masa 
es ;v Si la espira alcan/a su rapidez terminal mientras su segmento 
superior está aún en la región del campo magnético, obtenga una ex 
presión para la rapidez terminal 



GUIA Di SOLUCION 



V6a» «I arca da ••tuda MoaterrigPhy»*** para 
una solución con Video Tutor 

IDfNIiriCMR v PLANTEAR 

I II movimiento de la espira a tras es del campo magnético MWI 
una íem y una contente en la espira. Entonces, el campo produ- 
ce una fuerza magnética sobre esta corriente que ve opone a la 
fuer/a hacia abato de la gravedad 

2. Considere el caso donde toda la espira se encuentra en la región 
del campo magnético. ¿Hay una fem inducida en este caso'.' Si cu 
asi. ¿cuál es su dirección? 



V Considere el caso donde únicamente el segmento superior de la es 
pira se encuentra en la región del campo magnético. ¿Hay una fem 
inducida en este caso? Si en asi. ¿cuál es su dirección ? 

4. Para el caso donde hay una ícm inducida y por lo tanto una comen- 
te inducida, ¿cuál es la dirección de la fuerza magnética sobre cada 
uno de los cuatro lados de la espira'' ¿Cuál es la dirección de la 
fucr/a magnética neta sobre la espira? 

EJECUTAR 

V Para el caso donde la espira cae a una rapidez r y hay una fem in- 
ducida, determine i la fem. ii. la comente inducida y iii. la tuerza 
magnética sobre la espira en términos de su resistencia R. 

'> Calcule K \ l.i masa de la espira en términos de la información dada 

en relación con la espira. 
7. Use los resultados de los pasos 5 y (> para obtener una expresión 

para la rapidez terminal. 

EVALUAR 

X. ¿I)e qué manera la rapidez Icimtnal dc|>cndc de la magnitud H del 
campo magnético ? Esplique por qué esto es lógico. 



Problemas 



Para tareas asignadas | 



0 



•. ••. Problemas de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
CALC Problemas que requieren cálculo BIO: Problemas de ciencias teológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P29.1 Se coloca una lámina de cobre entre los polos de un electroimán 
con el campo magnético perpendicular a la lámina. Cuando se lira de 
la lámina hacia afuera, se requiere una fuerza considerable, la cual 
aumenta con la rapidez Explique este Icnómcno. 
P29.2 En la figura 29.8, si la rapidez angular o> de la espira se duplica, 
entonces la Irecuencia con la que la comente inducida cambia de sen- 
tido también se duplica, al igual que la fem máxima ¿Por que'' ¿Cam- 
bia la tona requerida para hacer girar la espira'' Explique su respuesta. 
P29.3 IX» espiras circulares se encuentran lado a lado en el mismo 
plano ( 'na está conectada a una fuente que suministra una comente 
creciente: la otra es un anillo cerrado simple. ¿La corriente inducida en 
el anillo tiene la misma dirección que la comente en la espira conec- 
tada con la fuente'' ¿O es opuesto ' , (Jué sucede si disminuye la co- 
rriente en la primera espira'.' Explique su respuesta. 
P29.4 Para la ecuación ( 29.6) demuestre que si v se expresa en metros 
por segundo. II en teclas y /. en metros, entonces las unidades del lado 
derecho de la ecuación son joules por coulomb o volts (las unidades 
correctas del SI para £). 

P29.I I <n conduelot largo \ ícelo pasa por el centro de un anillo niela 
lico. perpendicular a su plano. Si la comente en el conductor aumenta, 
¿se induce una corriente en el anillo'' Explique su respuesta. 
P29.S l'n estudiante asegura que si se deja caer en forma vertical un 
iiu.in permanente por un tubo de cobre, linalmente el imán akan/a una 
.elucidad terminal aunque mi haya resistencia del aire. ,.Po« qué ten- 
dría que ser asi? 

P29.7 Un avión vuela horizonlalmcnlc sobre la Antártida, donde el 
cant|io magnético terrestre está dirigido mayormente hacia arriba 
alejándose del suelo. Vista por un pasajero que mira hacia el frente 
del as ion. ¿el extremo del ala izquierda está a un potencial mayor que 



el del ala derecha? ¿La respuesta depende de la dirección en que vue- 
la el avión? 

P29.8 Considere la situación del ejercicio 29.19. En el inciso a), ob- 
tenga la dirección de la fuerza que ejerce el circuito grande sobre el 
pequeño Explique el modo en que este resultado es congruente con 
la ley tic Lcnr. 

P29.9 I r rectángulo de metal está cérea de un alambre largo, recto y 
qw conduce corriente, con dos de sus ladi»s paralelos al alambre. Si la 
comente en el alambre está disminuyendo, ¿el rectángulo es repelido 
o atraído por el alambre ' Explique por qué este resultado es congruen- 
te con la ley de Lcnz. 

P29.10 l na espira conductora cuadrada está en una región de campo 
magnético constante y uniforme ¿La espira puede hacerse girar alre- 
dedor de un eje a lo largo de un lado sin que se induzca alguna fem 
en la espira ? Explique lo que sucede en términos de la orientación del 
eje de rotación con respecto a la dirección del campo magnético. 
P29.11 En el ejemplo 29.ft se analiza ta fuerza externa que debe apli- 
carse al conductor deslizante para que se mueva con rapidez constan- 
te. Si hubiera un freno en el extremo izquierdo del conductor con 
forma de U. ^cuánta fuerza sería necesaria para mover el conductor 
deslizante con rapidez constante'' Igual que en el ejemplo, ignore la 
fricción 

P29.12 En la situación que se muestra en ta figura 29. 1 7. | (cría ade- 
cuado preguntar cuánta mentía gana un electrón durante un recomdo 
completo alrededor de la espita de alambre con comente /"' (.Sería 
adecuado preguntar a través de qué difeiemiu de ¡titietu tal se mueve 
el electrón durante esc recorrido completo'' Explique sus respuestas. 
P29.13 l n anillo metálico está orientado con el plano de su área per- 
pendicular a un campo magnético espacialmcnie uniforme que se in- 
crementa a una razón constante. Si el radio del anillo se duplica, ¿en 
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que' factor cambian <j) la fem inducida en el anillo y fo el campo eléc- 
trica inducido en el anillo? 

P29.14 - I n superconductor tipo II en un campo externo entre II, , y 
8,.; pivscc regiones que contienen flujo magnético y presentan resisten- 
cia, y también tiene regiones xupcrconductorav ¿Cuál es la resistencia 
de un cilindro largo y delgado hecho de tal material? 
P29.1S ¿Se puede tener una comente de desplazamiento ademas de una 
comente de conducción dentro de un conductor'' Explique su respuesta. 
P29.1S Un companero con quien estudia física le ptde que considere 
un capacitor de placas paralelas que tiene un dieléctrico que llena por 
completo el volumen entre sus placas. Él afirma que las ecuaciones 
(29.1.1) y (29.14) demuestran que la corriente de conducción en el 
dieléctrico es igual a la comente de desplazamiento en el dieléctrico. 
¿Esti de acuerdo? Explique su respuesta. 

P29.17 Kclactonc los enunciados matemáticos de las ecuaciones de 
Maxwell, tal como aparecen en la sección 29 7. con las siguientes ex 
presiones: a) Las líneas de campo eléctrico cerradas evidentemente 
son producidas únicamente por un flujo magnético variable, t) Las 
líneas de campo magnético cerradas son producidas tanto por el movi- 
miento de la carga eléctrica como por un flujo eléctrico variable, c) Las 
líneas uc campo eléctrico comienzan en cargas positivas y terminan en 
cargas negativas. </) Es evidente que no hay monopolos magnéticos 
donde comiencen y terminen lineas de campo magnético. 
P29.18 si í vistieran l«s monopolos magnéticos, el lado derecho de la 
ecuación (29.2 1 ) incluirla un término proporcional a la comente de los 
monopolos magnéticos. Suponga que una contente constante de mu 
nopolo se desplaza por un alambre recto y largo. Trace las líneas de 
campo rUtirko que esa comente produciría. 

EJERCICIOS 

Sección 29.2 Ley de faraday 

29.1 ■ l na espira de alambre con un área de 0 0900 nr' se encuentra 
en un campo magnético uniforme que nene un v.ilnr uiki.il de «Mil 
es perpendicular al plano de la espira v esta disminuyendo a una razón 
constante de 0 l'X) 17 x n) ,.C"u.1l es la Icm que se induce en esta es- 
pira? b) Si la espira tiene una resistencia de «.««I II. calcule la co- 
rriente inducida en la espira. 

29.2 • • En un experimento en un laboratorio de tísica, una bobina con 
200 espiras que encierra un arca de 1 2 cm~ se hace girar en 0.040 s. 
desde una posición donde su plano es perpendicular al campo mag- 
nético de la Tierra, hasta otra donde el plano queda paralelo al campo 
El campo magnético terrestre en la ubicación del laboratorio es (VO y 
lo' T. a) ¿.Cuál es el flujo magnético total a través de la bobina antes 
de hacerla girar' 1 ¿Y después del giro? f>) ¿Cuál es la fem inducida 
media en la bobina? 

29.3 -■ Rubinas exploradoras y tarjetas dr crédito. Una fotma 
práctica de medir la intensidad de un campo magnético usa una Ivohina 
pequeña, con embobinado compacto, llamada bobina exitlitradnra. Ini- 
culmcntc. la bobina se mantiene con su plano perpendicular al campo 
magnético. Luego, la bobina se hace girar con rapidez un cuarto de- 
vuelta en lomo a su diámetro, o bien, se saca la bobina del campo rá- 
pidamente. <rl Obtenga la ecuación que iclacione la carga total C' que 
fluye a través de una bobina exploradora con la magnitud /.' del campo 
magnético. La bobina exploradora tiene \ espiras, cada una con área 
A. y el flujo a través de la bobina disminuye desde su valor máximo 
inicial hasta cero, en un tiempo Ar. La resistencia de la bobina es H. y 
la carga total es Q m CAv donde / es la corriente media inducida por 
el cambio en el flujo. b \ En un lector de tarjetas de civdito. se "inserta" 
la banda magnética del reverso por una bobina. Con las mismas ideas 
que sustentan la operación de una bobina exploradora, explique cómo 
el lector decodifica la información almacenada en el patrón de magne- 
li/ación de la banda. < ) ¿Es necesario "insertar" la tarjeta de crédito 
a través del lector exactamente con la rapidez correcta? ¿Por qué' 



Figura E29.7 



29.4 l ila bobina exploradora con embobinado compacto i véase él 
ejercicio 29.1). tiene un área de .V2U enr. 1 20 espiras y una resistencia 
de 60.0 1). Está conectada a un instrumento que mide la carga y cuya 
resistencia es de 45.0 11. Cuando la bobina se hace giiar con rapidez 
desde una posición paralela a un campo magnético uniforme hasta otra 
perpendicular al campo, el instrumento indica una carga de 3.56 x 
10"' C. ¿Cuál es la magnitud del campo? 

29.5 - Una espira circular de alambre, con radio de 12.0 cm y orien- 
tada en el plano rv horizontal, se hvaliza en una región de campo mag 
nético uniforme. Un campo de 1 .5 T está dirigido a lo largo de la 
dirección ; positiva, que es hacia arriba. <j) Si se retira la espira de 
la región del campo en un intervalo de tiempo de 2.0 ms. calcule la fem 
media que se inducirá en la espira de alambre durante el proceso de 
extracción, b) Si la bobina se observa desde arriba, ¿la comente indu- 
cida en la espira va en sentido horario o antihorario? 

29.6 - CAIC l Ina bobina de 4.00 cm de radio tiene 500 espiras, y está 
colocada en un campo magnético uniforme que varía con el tiempo 
de acuerdo con H - (0.0120 TA» + (3.00 X lO"* T/«V. La bobina 
está conectada a un resistor de 600 11. y su plano es perpendicular al 
campo magnético Se puede ignorar la resistencia de la bobina, n) Ob- 
tenga la magnitud de la fem inducida en la bobina en función del 
tiempo, b) ¿Cuál es la comente en el resistor en el momento r = 5.00 s? 

29.7 - CAIC la comente en el 
alambre largo y recto Mi que se 
muestra en la hgura E29.7 va ha- 
cu amha y se incrementa de forma 
constante a una razón dt/tli. a) En 
el instante en que la comente es 
¿cuáles vvn la magnitud y la direc- 
ción del campo A a una distancia r 
a la derecha del alambre? b) ¿Cuál 
es el flujo M'n a través de la banda 
angosta sombreada? i ) ¿Cual es el 
flujo total a través de la espira? 
</) ¿.Cuál es la fem inducida en la 
«pira? r) Determine el valor nu- 
mérico de la fem inducida, ni <i ~ 
1 2.0 cm. h - 36.0 cm. /. - 24.0 cm 
y d¡/<ii- 9.60 A/s. 

29.8 - CAIC Una espira de acero, 
plana y circular, de radio igual a 75 cm 
se encuentra en reposo en un campo 
magnético uniforme, cuya vista de- 
canto se muestra en la figura E29.K. 
El campo cambia con el tiempo, de- 
acuerdo con K0 - (1.4 T)«•- ,, " , "* 
<i) Calcule la fem inducida en la es- 
pira en función del tiempo. />) ( .Cuándo la fem inducida es igual a ¡¡¡ 
de su valor inicial? <-) Determine la dirección de la corriente inducida 
en la espira, v iendo esta última desde arriba. 

29.9 - Espira que se éneos*. Una espira circular de alambre de 
hieiTo flexible tiene una circunferencia inicial de 165.0 cm. pero su 
circunferencia disminuye con una rapidez constante de 1 2.0 cm/s de- 
bido a un in.» i tangencial sobre él alambre. La espira se encuenUa en 
un campo magnético uniforme y constante, orientado perpendicu- 
larmentc al piano de la espira y cem magnitud de 0.500 T. <i> IXMcrminc 
la fem inducida e-n la espira en el instante en que lian transcurrido 
9.0 s. b) IXlcrnunc la dirección de la comente inducida en la espira, 
v isla a lo largo de la dirección del campo magnético. 

29.10 - Una bobina rectangular con embobinado compacto de SO es- 
piras mide 25.0 x 40.0 cm. El plano de la bobina gira desde una po- 
sición donde forma un ángulo de 37.0" con el campo magnético de 
I I0T. hasta una posición perpendicular al campo. La rotación se efec- 
túa en 0.0600 v , Cual es la fem inedia inducida en la bobina ' 



L 
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Figura E29.8 
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29.11 - CALC En una región del espacio, un campo magnético apunta 
en la dirección +.i (hacia la derecha!. Su magnitud s aria con la pedi- 
ción de acuerdo con la fórmula A, = A., + bx. donde A,, y b son cons 
lames positivas, para < -r 0. Una bobina plana de arca A se desplaza 
con rapidez uniforme r de derecha a izquierda, con el plano de su 
área siempre perpendicular a este campo, «) ¿Cual es la fem inducida 
en csia nortina mientras está a la derecha del origen'.' />) Vista desde el 
origen, ¿cuál es la dirección (horaria o aminoraría) de la comente m 
duclda en la bobina'' r) Si la bobina se moviera de izquierda a derecha, 
/.cuáles serian las respuestas para los incisos a) y b)f 

29.12 ■ Fuerza contrutirctromotrir. Un motor con una configura 
ción de escobillas y conmutador, como la que se describe en el ejemplo 
29.4. tiene una bobina circular con radio de 2.5 cm y 150 espiras 
de alambre. El campo magnético tiene una magnitud de 0.060 T. y la 
bobina gira a 440 rev/min. «) ¿Culi es la fem inducida máxima en 
la bobina? b) ¿Cuál es la fuerza conlraelcctromotríz media? 

29.13 l.a armadura de un pequeño generador consiste en una bo 
bina plana y cuadrada con 1 20 espiras y tusos lados tienen una longi 
lud de 1 .60 cm. La bobina gira en un campo magnético de 0.0750 T. 
¿Cuál es la rapidez angular de la bobina si la leni produi ida ni mina 
es de 24 .0 mV? 

29.14 • Se tira de una bobina plana y rec- Figura E29.14 
■angular con dimensiones / y w. con rapidez 
uniforme i> a través de un campo magnélt 7 ^ g 
co unilormc H y con el plano de su área 
perpendicular al campo (ligura I12V.I4). 
n) Determine la fem inducida en esta bo- 
bina, b) Si la rapidez y el campo magnético 
se triplican, ¿cuál será la fem inducida? 



Figura E29. 18 



Figura E29.15 




Figura E29.1B 



Sección 29.3 Ley de Lenz 
29.19 ■ Una espira circular de alam- 
bre está en una región de campo mag- 
nético cspacialmente uniforme, como 
se muestra en la figura F.24.15. FJ 
campo magnético esli dirigido ha- 
cia el plano de la ligura Determine 
el sentido (horario o antihorario) de 
la corriente inducida en la espira, 
cuando ni /•' aumenta: b) A dismi- 
nuye: f) A tiene un valor constante 
Ai,. I npliqus su razonamiento. 

29. 16 • La contente en la figura B29.lt 
cumple con la ecuación /(/> = ajfj donde 
b > 0. Determine el sentido (horarHt o anti- 
horario) de la corriente inducida en la bo- 
bina circular para i >0. 

29.17 • Con base en la ley de Lenz. deter- 
mine la dirección de la corriente en el resis- 
tor ab de la figura E29-. 1 7. cuando ti) se abre 
el interruptor S después de haber estado cerrado durante varios minu- 
tos; />) la bobina A se acerca a la bobina A con el interruptor cerrado: 
< ) se reduce la resistencia de A mientras el interruptor permanece 
cerrado. 



Figura E29. 17 
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29.18 • Se envuelve un tubo de 
cartón con dos embobinados 
de alambre aislado enrollados en 
sentidos opuestos, como se mués 
tra en la figura E29.I8. Las ter- 
minales a y h del embobinado A 
se conectan a una balería me- 
diante un interruptor reversible. 
Indique si la simiente inducida 
en el resistor A fluye de izquier- 
da a derecha o de derecha a iz- 
quierda en las siguientes circunstancias: a) la corriente en el cm 
bobinado A fluye de ■ hacia b y está aumentando: b) la corriente en 
el embobinado A fluye de b hacia a y está disminuyendo: < ) la co- 
mente en el embobinado A fluye de h hacia a y está aumentando. 

29.19 ■ Cu pequeño anillo circular p^ ura £29 19 
está dentro de una espira más grande 
que se encuentra conectada a una ha 
Icrta y un interruptor, como se ob- 
serva en la figura F.29.I9. Con base 

en la ley de l.cn/. determine la dirce- 

ción de la comente inducida en el 
anillo pequeño «I inmediatamente 
después de cerrar el interruptor S: 
b) después de que S ha estado cerrado mucho tiempo: <•) inmediata- 
mente después de abrir S luego de que estuvo cenado mucho tiempo. 

29.20 ■ Un espira circular de alambre 
con radio r - 0.0480 m y resistencia 
A - 0.I60 íl está en una región de un 
campo magnético cspacialmentc unifor- 
me, como se ilustra en la figura £29,20. 
Kl campo magnético está dirigido hacia 
afuera del plano de la ligura. tiene un 
salor inicial de X (Kl I y disminusc i una 
razón ¡IH/di - -0.680 T/s. o) ¿La co- 
mente inducida en la espira tiene sen- 
tido horario o antihorario'' />) ¿Cual es 
la razón a la cual se disipa la energía eléctrica por la resistencia de la 
espira'* 

29.21 • CAIC Una espira circular de 
alambre con radio r ■ 0.0250 m y 
resistencia A - 0.390 1) está en una 
región de un campo magnético espacial- 
mente uniforme, como se indica en la 
ligura E29.2I. El campo magnético está 
dirigido hacia el plano de la figura. F.n 
i = 0. A = 0. Entonces, el campo mag- 
nético comienza a crecer, con AU) - 
(0.380 T/sV. ¿Cuál es la comente en 
la espira (magnitud y dirección) en el 
instante en que 0 ■ 1 .33 T? 

Sección 29.4 Fuerza electromotriz de movimiento 

29.22 ■ Se lira de una espita rectangular de alambre con dimcnsio 
acude 1-50 x 8.00 cm y resistencia A = 0.600 11 hacia la derecha, 
afuera de un campo magnético uniforme. El campo magnético nene 

Figura E29.22 
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Figura E29.23 




Figura E29.24 
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una magnitud II « V50 T y está dirigido hacia el plano de la figura 
£29.22. En el ínstame en que la rapidez de la espira M de 3.00 m/s y 
se encuentra todav ia parcialmente en la región del campo, ¿qué fuer» 
l magnitud > dirección! ejerce el campo magnético sobre la espira'' 
29 23 • F.n la figura E29.23, una varilla 
conductora con longitud /. ■ 30.0 cm se 
mueve en un campo magnético B de mag- 
nitud 0.450 T dirigido hacia el plano de la 
ligura. La varilla se desplaza con rapidez 
v • 5.00 m/s en la dirección que se ilus- 
tra, «i) , < ii ,1 es la diferencia de potencial 
entre lo* extremo* de la varilla? />) ¿Cuál 

punto, ,, o b. está a mayor potenciar' < ) Cuando las cargas en la varilla 
están en e-quilihrio, . cuáles son la magnitud y dirección del campo eléc- 
trico dentro de la sanlla ' </i < 'tundo las salgasen l.i vanl'a están en cqut 
librio. - nal punto, <i o h. llene un exceso de carga positiva? el ¿Culi es 
la diferencia de potencial a través de la varilla, si se desplaza l. en forma 
paralela a ab, y ¡i. directamente hacia afuera de la página'' 

23.24 • Un rectángulo que mide 
30.0 X 40.0 cm está localizado en 
el interior de una legión de campo 
magnético espacialmenle uniforme 
de 1 .25 T. con el campo perpendicu- 
lar al plano de la bobina (ligura 
E29.24). Se tira de la bobina, hacia 
afuera, con rapidez constante de 
2.00 cm/* en una travccloria per- 
pendicular a las lineas de campo. La región del campo termina en 
forma abrupta, como se indica. Obtenga la fem inducida en esta bobina 
cuando está «> completamente adenlio del campo; />> parcialmente 
dentro del campo: < ) totalmente afuera del campo. 

29.25 • ¿l.as fem de movimiento non rúenles prácticas de rk-ctrl- 
cidad? ¿Qué tan rápido (en tn/s y mphi tendría que MMM una 
barra de cobre de 5.00 cm. en ángulo recto con un campo magnético de 
0.650 T para que genere 1.50 V (lo mismo que una batería AA) a través 
de su* extremo*? ¿Parece una forma práctica de generar electricidad? 
29.2S - Fem de movimiento en el transporte. Lo* aviones y 
Irene», se desplazan a ti ases del campo magnético terrestre a grandes 
rapideces, por lo que es razonable preguntarse si este campo nene un 
efecto sustancial soba- ellos El valor de uso común para el campo le 
nrestiv es de 0.50 G. ti) El tren trancé* TGV y el "tren hala" japonés 
alcanzan una rapidez de hasta 180 mph cuando se desplazan sobre sus 
rieles separados por una distancia de I 5 m. C uando se desplazan a su 
máxima rapidez en forma perpendicular al campo magnético terrestre, 
¿qué diferencia de potencial se induce a través de los rieles mientras 
las ñutías giran ' , Esto parece suficientemente grande para producir un 
efecto notable? b) El avión Boeing 747-400 tiene una envergadura de 
64 4 m v rapidez de crucero de 565 mph Si no hay viento que sople 
(por lo que la rapidez de crucero sería también mi rapidez con respecto 
al sucio i. ¿cuál es la diferencia de potencial máxima que podría in- 
ducirse entre los extremos opuestos de las alas? ¿Esto parece sulictcn- 
lemente grande para causar problemas al avión'' 

29.27 • La varilla conductora ni Figura E 29 27 
que se ilustra en la ligura E2'> 27 
hace contacto con lo* riele* me- 
tálicos t u y dh. El aparato e*lá en 
un campo magnético uniforme de 
fl.HOO T. perpendicular al plano 
de la figura. ... Calcule la magni- 
tud de la fem inducida en la va- 
nlla. cuando esta se mueve hacia la derecha con una rapidez de 
7.50 m/s. b) . I n qué sentido Huye la corriente en la varilla'.' < ) Si la 
resistencia del circuito nhoV es de 1 .50 O (que *c supone constante i. 
calcule la fuerza (magnitud y dirveciónt requerida para mantener la va- 
nlla moviéndose hacia la derecha con rapidez constante de 7.50 m/s. 




Figura E29.2B 



Ignore la fricción. </) Compare la razón (ri'j con que la fuerza efectúa 
trabajo mecánico, con la razón a la que se desanuda energía térmica 
(I 2 !!) en el circuito. 
29.28 • Se lira hacia la derecha de 
una barra metálica de 1 .50 m de lon- 
gitud con rapidez unilormc de 5.0 
«i s en dirección perpendicular a 
un campo magnético uniforme de 
0.750 T. 1.a baira corte sobre rieles 
metálicos paralelos conectado* por 
medio de un resistor de 25.0 O. como se muestra en la ligura E29.28. 
de maneta que el aparato forma un encuno completo Se puede ignorai 
la resistencia de la luna > los ríeles, ni Calcule la magnitud de la fem 
inducida en el circuito. I» Determine el sentido de la comente iniluci 
da en el circuito 1. con liase en la fuerza magnética sobte las caigas en 
la barra móvil: li. con base en la ley de Faraday : Ui. con base en la ley 
de Lcnz. < i Calcule la comente a través del resistor. 
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Figura E29.29 




Figura E29. 31 



29.29 - Se lira hacia la izquier- 
da de una barra metálica de 
0.360 m de longitud con una 
fuerza aplicada h La baña des- 
liza sobre neles metálicos para- 
lelos conectados por medio de 
un resistor de 45.0 íl. como se 
muestra en la ligura E29.29, 
de manera que el aparato forma •••••• 

un circuito completo. Se puede ignorar la resistencia de la barra y los 
rieles Fl circuito está en un campo magnético uniforme de 0.650 T 
dirigido hacia afuera del plano de la figura. En el instante en que la 
baña se mueve a la /.mierda a 5.90 m/s. a) ¿la comente inducida en 
el circuito tiene *cniido horario o MMMWM y b) ¿cuál e* la razón a 
la cual la fuerza aplicada realiza trabajo sobre la barra? 

29.30 ■ Considere el circuito mostrado en la figura L2 , >.2 , >. pero con 
la h.m i mov iéndose hacia la derecha con una rapidez o. Igual que en 
el ejercicio 29.29. la barra tiene una longitud de 0.360 m. H - 43.0 O 
> II - 0650 1 «) ¿La corriente inducida en el circuito tiene sentido 
notario o aminorarlo? M En el instante en que el resistor de 45.0 II está 
disipando energía eléctrica a una tasa de 0.840 J/s. ¿cuál es la rapidez 
de la barra'' 

29.31 l'na barra ,ls II :*li m sle 
longitud se mueve sobre rieles pa- 
ralelo* conectado* por medio de un 
resistor de 6.00 íl. como se indica 
en la figura E29.3 1 . de manera que el 
aparáis» lorma un circuito completo 
Se puede ignorar la resistencia de la 
barra y los neles. El circuito está en un campo magnético uniforme fl ■ 
1 .20 T dirigido hacia el plano de la figura. F.n el instante en que la co 
mente inducida en el circuito viaja en sentido anuhoriario y c* igual 
a 1.75 A. ¿cual es la velocidad (magnitud y dirección» de la barra'' 

29.32 •• BIO Medición del . _„ __ 
liuj,. «n R uín«.. U sangre F'üura £29.32 
contiene iones positivo* y ne- 
gamos y. por lo tanto, es un 
conductor, l-jitonccs. un vaso 
sanguíneo puede visualizarse 
como si lucra un alambre ele. 
trico. Incluso podemos imaginar 

el llujo sanguíneo como una sene de placas conductoras paralelas 
(cuyo grosor es el diámetro d del vaso), que se mueven con rapidez r. 
(Véase la ligura E29.32). a) Si el vaso sanguíneo se coloca en un 
campo magnético II perpendicular al va*o. como en la ligura. de- 
muestre que la diferencia de potencial de mo\ imienlo inducida a través 
de él es .*' - vUd. b) Si se espera que la sangre fluya a 15 cm/* en 
un vaso de 5.0 mm de diámetro, ¿qué intensidad de campo magnético 
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Figura E29.33 
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se necesitaría para (¡enerar una diferencia de potencial de 1.0 mV? 
< ) Demuestre que la razón volumétrica de flujo (R) de sangre es igual a 
R - £nd/48. (AlViírr: Aun cuando el mitodo desarrollado aquí ex útil 
para medir el flujo de vanare en un taso sanguíneo, su aplicación esta 
limitada en cirugía porque la medición del potencial £ se debe hacer 
directamente a través del vaso). 

29.33 - l'na harta de 1.41 m se mué 
M a través de un campo magnético 
uniforme de 1.20 T con una rapidez 
de 2.» m/s (figura E29 .33). En cada 
caso, calcule la lem inducida entre los 
extremos de esta barra c identifique 
cual extremo (a o b. si acaso alguno) 
esta a mayor potencial. Iji barra se 
mueve en la dirección de ai el eje +.»: 
b) el eje -y, c) el eje dt ¿Cómo debería moverse esta barra para 
que la lem a traces de sus extremos tenga el mayor valor posible con b 
a un potencial mas alio que ¡i. y cual sería esa fem máxima? 

29.34 ■• Un circuito rectangular se mueve a una velocidad constante 
dc 3.0 m/s, hacia, a través de y luego hacia afuera de un campo mag 
nétieo uniforme de 1 .25 T. como se muestra en la figura E29.34. La 
región del campo magnético es considerablemente más ancha que 
50.0 cm Calcule la magnitud > dirección (sentido huraño o anliho 
rano) de la corriente inducida en el circuito conforme está ir) entrando 
al campo magnético: />) totalmente dentro del campo magnético, pero 
moviéndose aún. y < ) saliendo del campo. <l) Elabore una gráfica de 
la corriente en este circuito en función del tiempo, incluyendo los tres 
casos anteriores 
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Figura E29.34 
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Sección 29.5 Campos eléctricos inducidos 

29.35 - El campo magnético dentro de un solcnoide largo y icen • con 
sección transversal circular y radio R se incrementa a ra/ón dR/di. 
¡i) j.Cuál es ta ra/ón de cambio del flujo a trasés de un circulo con 
radio r¡ dentro del solenoide. normal al eje del solcnoide. y con centro 
en el eje de este ' b) Determine la magnitud del campo eléctrico in- 
ducido dentro del solcnoide. a una distancia r, desde su eje. Indique en 
un diagrama la dirección de este campo i i ( C ual es la magnitud del 
campo eléctrico inducido o/urni del solcnoide. a una distancia r- 
del eje? d) Elabore una gráfica de la magnitud del campo eléctrico 
inducido en función de la distancia t a partir del eje. de r - 0 a r- 2R. 
r) ,.Cuál es la magnitud de la fem inducida en una espira circular 
de radio R/2 con centro en el eje del solcnoide .Cual es la magni- 
tud de la fem inducida, si el radio en el inciso «■> es R'' g) ¿Cuál es la 
fem inducida si el radio en el inciso r) es 2R ' 

29.3S - ■ Un solcnoide largo y delgado tiene 900 espiras por metro y 
radio de 2.50 cm. La comente en el solcnoide está aumentando a una 
ra/ón uniforme de 60.0 A/s. , Cual es la magnitud del campo eléctrico 
inducido en un punto cerca del centro del solcnoide y ri) a 0.500 cm 
del eje del solcnoide, b) a 1 .00 cm del cíe del solcnoide 
29.37 " l ; n solcnoide largo y delgado tiene 400 espiras por metro y 
radio de 1 . 10 cm La corriente en el solcnoide aumenta con una ra/ón 
uniforme de di/di. El campo eléctrico inducido en un punto cerca 
del centro del solcnoide y a 3.50 cm de su eje es de 8.00 x 10 " V/m. 
Calcule di/dl. 



29.38 - Un anillo metálico de 4.50 cm de diámetro está colocado en 
ta' los polos norte y sur de dos imanes grandes, con el plano de su área 
perpendicular al campo magnético, Estos imanes producen un campo 
inicial uniforme de 1.12 T entre ellos pero se separan gradualmente, 
de manera que el campo sigue siendo uniforme aunque disminuye en 
forma constante a 0. 250 T/s. <r) ¿Cuál es la magnitud del campo eléc- 
trico inducido en el anillo? />> ¿En qué sentido (horario o antihorario i 
fluxc la corriente de acuerdo con la perspectiva de alguien que este en 
el polo sur del imán? 

29.39 • Un solcnoide largo y recio, con área de sección transversal 
de m <Hi cm". tiene un embobinado de 90 espiras de alambre por cen- 
tímetro, las cuales conducen una corriente de 0.350 A. Un segundo 
embobinado de 12 espiras envuelve al solcnoide en su centro. La co- 
mente en el solcnoide se desactiva de manera que su campo magnético 
se hace igual a cero en 0.0400 s. ¿Cuál es la fem inducida media en 
el segundo embobinado'' 

29.40 ■ El campo magnen n H cr todos los punto, del circuí 
rcado que se muestra en la figura E29. 1 5 tiene una magnitud inicial de 
0.750 T. (El círculo podría representar aproximadamente el espacio 
dentro de un solcnoide largo y delgado). El campo magnético está di- 
rígido hacia el plano del diagrama y disminuye a ra/ón de -0.0350 T/s. 
a) ¿Cuál es la forma de las lincas del campo eléctrico inducido que 
se ilustra en la hgura K29. 1 5. dentro del circulo coloreado ' b) ¿Cuáles 
son la magnitud > dirección de este campo en cualquier punto del 
anillo conductor circular con radio de 0. 100 m? r) ¿Cuál es la comente 
en el anillo, si su resistencia es de 4.110 11? </> ( Cuál es la lem entre los 
puntos n y b del anillo' 1 r) Si el anillo se cortara en algún punto y 
los extremos se separaran ligeramente, ¿cuál sería la fem entre los 
extremos? 

Sección 29.7 Corriente de desplazamiento 
y ecuaciones de Maxwell 

29.41 • CAIC El flujo eléctrico a través de cierta área de un dieléc- 
trico es (8.7h X l(>' V-m/s V. I-a corriente de desplazamiento a Ira 
sés de esa área es de I2.9 pA en el Ínstame / = 26.I ms. Cal.. ule la 
constante dieléctrica del material. 

29.42 - Un capacitor de placas paralelas, lleno de aire, se carga como 
en la figura 29.22. Las placas circulares tienen un radio de 4.00 cm. 
y en un instante particular la comente de conducción en los alambres 
es de 0.280 A. «) ¿Cuál es la densidad de comente de desplazamiento 
ijicn el espacio de aire entre las placas? *) ¿Cuál es la ra/ón con la que 
cambia el campo eléctrico entre las placas ? <•) ¿Cuál es el campo mag 
nélk'o inducido entre las placas a una distancia de 2.00 cm del eje? 
</>¿Yu I.OOcmdcIcjc? 

29.43 • ( orriente de desplazamiento en un dirkVlricn. Suponga 
que las placas paralelas en la figura 29.22 tienen un área de 3.00 cm" y 
están separadas por una lámina de dieléctrico de 2.50 mm de espesor, 
que llena por completo el columen entre las placas. El dieléctrico tiene 
una constante diclcdrica de 4.70. (Se pueden ignorar los efectos de 
borde). En cierto momento, la diferencia de potencial entre las placas 
cede COs c la comente de conducción i, es igual a MIO niA. En este 
instante, ¿cuáles son <il la carga q en cada placa: /<) la ra/ón de cam- 
bio de la carga en las placas: , i la corriente de desplazamiento en el 
dieléctrico? 

29.44 ■ CAIC En la figura 29 22 las placas del capacitor tienen un 
área de 5.00 enr y una separación de 2.00 mm. Las placas están 
en sacio. La comente de carga r t tiene un valor nnnumie de 1 .80 mA. 
En r = 0 la carga en las placas es cero, a) Calcule la carga en las pía 
cav el campo eléctrico entre ellas y la diferencia de potencial entre las 
placas cuando r = 0.500 pjaj, b) Calcule dK/di. la ra/ón de cambio con 
respecto al tiempo, del campo eléctrico entre las placas. ¿Varía dti/di 
con el tiempo? f ) Calcule la densidad de comente de desplazamiento 

entre las placas y. a partir de este dalo, la corriente total de despla- 
zamiento i|>. ¿Cómo son comparativamente e i'n? 
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29.4$ Corritiilr tlr ikspla/~iiimnlo rn un alambre. I n 

alambre de cobre, largo y recto, con área de sección transversal de 
2.1 min : . transporta mu corrienle de I6A. La resistividad del material 
es 2.0 x 10"* íi-m. <i> ¿Cuál es el campo eléctrico uniforme en el 
material? b) Si la comente cambia a ra/ón de 4(100 A/s. ¿a que razón 
cambia el campo eléctrico en el material ' < ) Kn el inciso '>). ,.cuál es 
la densidad de corriente de desplazamiento en el material'.' < .Vierten 
cía: Como K pura el cobre está muy cerca de I. uve « ■ *,>). eh Si la 
comente cambia como en el inciso fcj, ¿cutí es la magnitud del campo 
magnético a 6.0 em del centro del alambre .' Ads ictta que tanto la co- 
mente de conducción como la de desplazamiento deberían incluirse 
en el calculo de H. ¿Es sig nilkaliva la contribución de la comente de 
desplazamiento. 

Sección 29.8 Superconductividad 

29.48 ■ A temperaturas cercanas al cero absoluto. fl 4 se aproxima a 
0.142 T en el comí del vanadio, un superconductor del tipo I. La fase 
normal del vanadio tiene susceptibilidad magnética cercana al cero. 
Considere un cilindro largo y delgado de vanadio, con mi eje paralelo 
a un campo magnético externo en la dirección +jr. En punios ale 
jados de los extremos del cilindro, por simetría, todos los sectores 
magnéticos son paralelos al eje x. A temperaturas cercan» al cero 
absoluto. ..cuales *>n el campo magnético resultante B y la magneli 
/ación M dentro y fuera del cilindro (lejos de los extremos) cuando 
«•«o = (O.LWT)í y /»)«,, = (0.260 T)í? 

29.47 ■ El compuesto SiV , es un superconductor del tipo II. A tem- 
peraturas cercanas al cero absoluto, los dos campos críticos son B s \ - 
55.0 mT y fl^j = 15.0 T. La fase normal del SiV, tiene una susceptibi- 
lidad magnética cercana a cero. Un cilindro largo y delgado de Si V, 
tiene su eje paralelo a un campo magnético externo /*<> en la dirección 
+i. Un puntos alejados de los extremos del cilindro, por simetría, todos 
los sectores magnéticos muí paralelos al eje i \ una temperatura >ci 
cana al cero absoluto, el campo magnético externo aumenta kntamcnlc 
desde cero. ¿Cuáles son el campo magnético resultante B y la magneti- 
zación M dentro del cilindro, en punios alejados de sus extremos 
<; i justo antes de que el fluio magnético comience a penetrar en el ma- 
terial y tí inmediatamente después de que el material se vuelva com- 
pk'lamcnlc notina!'' 



PROBLEMAS 

29.48 •• CALE Campo magnético variable. Usted esta probando 
un nuevo sistema de adquisición de datos el cual permite registrar 
una gradea de la corriente en un circuito como función del tiempo. 
Como parte de la prueba, utiliza un circuito constituido por una bobina 
de alambre de cobre de 4.00 em de radio y 5(10 espiras, conectada en 
serie a un resistor de 600 (i. El cobre tiene una resistividad de 1.72 • 
10 * ll-in. > el alambre usado para la bobina tiene un diámetro de 
0.0300 mm. Usted coliva la bobina en mu mesa inclinada '0 0 con 
respecto a la horizontal y que se encuentra entre lo* polos de un elec- 
troimán. El electroimán genera un campo magnético dirigido vertical- 
mente hacia ambo, que es igual a cero cuando i -- 0. igual a (0. 1 20 T) X 
(1 - eos tro cuando Oí: i I.OOs. c igual a 0.240 T cuando / > 1.00 s. 
ni Trace la gráfica que debería generar su sistema de adquisición de 
dalos. (Se trata de un sistema completo, por ki (jue la gráfica debe in 
cluir leyendas y valores numérkos en sus ejes). b\ Si mirara la bobina 
en dirección vertical hacia abajo. ¿la corriente Huiría en sentido hora 
río o annhorario '.' 

29.49 " PA CAIC En el circuito que se aprecia en la ligura 1*29.49. 
el capacitor tiene una capacitancia (' - 20 /iH e intcialmcntc se carga 
a 100 V con la polaridad que se indica. El resistor K tiene una resis- 
tencia de 10 li I-ji el momento i = 0 se cierra el interruptor. El circuito 
pequeño no está concelado de ninguna forma al circuito grande. El 




alambre del circuito pequeño tic- Figura P29.49 
ne una resistencia de 1.0 0/m y 
contiene 25 espiras. El circuito 
grande es un rectángulo de 2.0 X 
4.0 m. mientras que el pequeño 
tiene dimensiones « = 10.0 cm y 
b ~ 20.0 cm. I j distancia < es de 
5.0 cm. (La figura no está a es- 
cala). Ambos circuitos están ñjos. 
Suponga que solo el alambre más cercano al circuito pequeño produce 
un campo magnético «preciable a través de él. ri) l>eterminc la corrien- 
te en el circuito grande 200 jas después de que se cerró S. b) Calcuk- la 
contente en el circuito pequeño 200 /rs después de haber cerrado S. 
(AfJMwAK Véase el ejercicio 29 7 i. < ) Determine la dirección de la 
comente en el circuito pequeño. </) Justifique por qué se puede ignorar 
el campo magnético de lodos los alambres del circuito grande, exeep 
to el que está más cerca dd circuito pcqucflo. 

29.50 PA CALC En el circuito de la ligura P29.49. se agrega una 
leni en serie de 90.0 V al capacitor v al resistor, y el capacitor está mi 
cialmenle descargado La (cm se coloca entre el capacitor y el interrup- 
tor, con la terminal positiva de la ton adyacente al capacitor I'.'- lo 
demás, los circuitos *>n iguales a los del problema 29.49. El inierrup 
tor está cerrado en r - 0. Cuando la cornenk' en el circuito grande es de 
5.00 A. ¿cuáles son la magnitud y dirección de la comente inducida en 
el circuito peque fio 1 

29.51 " CAIC Un sok'noide recto, muy largo, con un área de sección 
transversal igual a 2.00 env tiene un embobinado de 90.0 espiras de 
alambre por centímetro. Iniciando en / = 0. la comente en el sotcnoi- 
de aumenta de acuerdo con í(/> - (0. 160 A/» J )r. Un embobinado 
secundario de 5 espiras encierra al solcnoide en su centro, de modo 
que el embobinado secundario tiene la misma sección transversal que 
el solcnoide, <.Cuál es la magnitud de la lem inducida en el embo- 
binado secundario en el instante en que la corriente en el solcnoide es 
de .V20 A? 

29.52 • Una bobina plana esti orien- 
tada con el plano de su área formando 
un ángulo recto con un campo magné- 
tico espacialmcnk' uniforme. La niagni 
tud de este campo varía con el tiempo 
de acuerdo con la gráfica de la ligura 
P29.52. Dibuje una gráfica cualitativa 
(,pcro exacta!) de la fem inducida en 
la bobina en función del tiempo. Ase- 
guíese de indicar en la gráfica los tiem- 
pos /,. i¡ y 1%. 

29 53 En la figura 1*29 Si se 
tira de la espira hacia la derecha 
a rapidez conslank* v. Una co- 
mente consiank / fluye en el 
alambre largo, en el sentido que 
se indica. «) Calcule la magnitud 
de la fem neta "' inducida en la 
espira. Haga esto de d»« modos: 
I. usando la ley de Parada) de la 
inducción (Sugcrrmía: Véate el 
ejercicio 29.7) y U. examinando 
la fem inducida en cada segmen- 
to de la espita debida al movimiento de esta. />) Determine el sentid» 
i horario o anlihorario) de la corriente inducida en la espira. Haga esto 
de dos maneras: i. usando la ky de Lenz y H. a partir de la fuerza inag 
nética sobre las cargas en la espira. < ) Compruebe su respuesta para 
la fem del inciso o) en los siguientes casos cspeciak's. para saber si es 
físicamente razonable; I. I j espira está tija; II. la espira es muy del 
gada. de manera que I — • 0: HL la espira está muy lejos del alambre. 




Figura P2 9. 53 
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que b o«m PajuraWS 54 
ea ta agura P29.54 ve toce girar p 
a) ea Mnw al >k r. »> ca lorao at 
eje r. c) en (.«i* i a un Ul» paralelo 
al ck : . C ual c» ta fem inducida ma 
«mu cu cada caví, xt A ■ 600 cnv. 
« - 55.0 rad/a y * - 0.4» T? 
29 M ••• Como nuevo ingeniero 
eléctrico en la cimpania de elcctfi 
ctdad kval. le asignaron el proyee- 
lo de disertar un generador de »ollajc de ca sinusoidal con voiuje 
>dc 120 V. Además de mucho atamhre. dis>«c de doal 
> de producir un campo magnético constante > i 
de U T xr»bre m arca cuadrada de 10.0 en por tado caaado extaa xe- 
parado* p»» nata dixtaacta de 12-Ocnv El dncao Muco deheria coas» 
lar ca ana hohma cuadrada que gaa en el < 
Para icacr una re» i .icncta acept ab le, la I 
de 4») cxpxm. ¿Cual ca ta nuon de rotacton minmu <cn rpral de la 
bobina para generar el voltaje requerido ' 

29 56 ^< m^triiir un genrradur? Uxted naufragó ) *e encuentra 
en unu isla tropical decierta. Tiene alguno* dixpoxttivo» clcclncox que 
podrían operar con un generador, pero no tiene imane». En el lugar 
donde ve encuentra, el campo magnético terrestre e* hori/ootal > tiene 
I de K.0 x 10 -» T. y decide talenlar utilizar c*te campo 
un generador haciendo girar mu» lápuk» una gran bo- 
de alambre Ncccuu producir uaa (cm paca de 9.0 V y 
i hacer girar ta bnm aa a «O rpm dando sucha* a uaa 
xaác que para Icacr uaa re*i*tcncia aceptable 
ca ta h i au aa, d aúaaero mj\m» de expira* que la hnhiaa puede icacr 
c* 2000 al ¿t>e arca drbe tener ta hobiaa^ a) SI ta bobina c* or.ul.ir 
, cual e* la máxima rápate/ de traxlactóa de un punto de la r*ohma 
> e*u («a? ¿Cnc que tea factible un apáralo a»C Explique vu 



28.17 • I na e*pira circular flexible de << VI cm «k- diamcin< c»lá en 
un campo magnético con magnitud de U5 T. dirigido hacia el plano 
de la pagina, como *e ilustra en la ligura 1*29 57 Se lúa de la espira 
en lo* punto* indicado* por la* (lecha*, para formal una expira de área 
igual .. . .... en II : VI* „, Cal. ule la tem indu* nía media en el > ir* uno 

aj ¿Cuál e* el «calido de la coméale ca A* de a a A o de a a a? 
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CATC L'na sarilla conduc*»a coa ktagaud L - 0.200 m_ 
' 0.120 kg y i ci it teac ii A* - «00 fl ■ laacxc us Incoe* 
«nbre nckrt metálico», coaao xe tarjara ca ta figura 29.1 1. Un caaapo 
' umforme de magnitud 1*1101 extá dvigtjo hada el 
i de ta a gura La xanKa pane del repoxo y luego acléa xobrv cita 
una luet/j cxmxiaMe de magnitud /• " I *J0 N duigida haca ü dcic 
cha. ¿Cuiato» segundo* dexpuex de que *e aplica la fuer/a. akaa/a ta 
burra una rapidez de 25.0 ra/*? 

29 59 Rapidez terminal, l iu manila conductora con longitud 
/.. mii*a m > residencia A" *e muexe *in fricvión «obre rieles metálico*, 
como *e indica en la figura 29.11. Un campo magnético umlomie R 
c*tá dirigido hacia el plano de la ligura I j «aullo parte del rcpcwo y 
•obre ella actúa una fuerza conxunte r° dirigida hacia la deiccha. Lo» 



i longaud infamia * re*i**cncu despreciable .il I labore una 
pática de la raptdcr de ta xarífe ca fuácata del tiempo a) Eacxxcaaxc 
uaa expresión para ta rapade/ terminal Ita ráptele/ cuando ta acelera 
cata de ta varilla ex igual a cero i. 

29 60 ai Pa CATC Rapldci tiraalail l na burra de longitud / - 
O. Wi m tieae libertad para dexli/arxc xin fricción vibre rielex hori/on 
talev eximo *e muextro en la figura P29.NI. Hay un < 
uniforme II - 1.5 T dirigido hacia Figura P28.60 
el plano de la ligura En un ex- 
tremo de lo* nele* hay una ba- 
tería coa fem ( - 12 V y na 
La barra tiene una 
de 0.90 i ,• y rxrxitacacu 
de 5j0 a y 



T 



el cxrcunti Se c ierra el atterrup 
u* en el ax o ax e n u i r - 0. a) Ela- 
bore uaa graaca de ta raprde/ de ta barra ca función del in-rnr*. 
»> ¿Cual ex ta acckración de la barra inmediatamente dexpuex de haber 
cerrado el interruptor 1 < I ,.C"uil c* la aecicrx'iita de la barra cuando 
ni raptdeí «a da 10 m/i? <t) ¿Cuil ex la raptdc/ terminal de la barra? 
29.61 P* Krm de una unlrna. (<n xalclilc que órbita la Tierra 
vibre d eeuadiw a una almud de 400 km. llene una amena que puede 
modelar**' como una sarilla de 2 0 m de largo l a antena extá orientada 
de manera per*xnd*cular a la superficie terrestre Ea el ecuador, d 
campo magnetice, de raiextro planeta ex cxcnctalmcnlc h.«i/.»ntal y 
tiene aa sator de KA x iCf*T. taaaaT Cxiatquiet eOTbtn ea « deb«üV. a 
la almud Si ta nrtata ex .mular dctermiac ta loa axauerda entre a» 
extremo» de ta antena 

ISJt ■ trm ra ana bata. Ea d ecuador, d campo nugaeiieo a> 
rrestre e* anniximadatiieaie toriyootal. cxU dirigido hacia d norte y 
tiene ua vaka de » x |0~ 4 T. a) Exorne la fem ladueida catre la» par 
lex sups-rm» e interior de una hala disparaüa hori/ontalincnte a imi ob 
jeliso en el ecuador, si la bala se d¡*p.ira hac ia el este Suponga que 
la lula llene longitud de I em. diámetro de 0.4 cm y xe desplaza a 
MXI m/x. ¿Cuál extá a mayor potencial ta parte »upern«r o la parte 
inferior de la bata? A) ¿Cuál ex la fem xi la bala viaja hacia el xur ? 
r) ¿Cual ex la fem indusida entre las parte» delamet a > lra*cra de la 
hala para cualquier >s k*. idad hon/oaul'' 

CAU I r, alambre ci Fxoura P29 63 




Figura P29.64 



ary largo de ral» A* 
cxxaaaec uaa surruaa. /„ ifcx- 
inbuida de manera uruforaie a 

traxcx de ta xecvtna aanx»erxai 
del atambre Cakale d ilu-.. 
magnético a traxcx de un rcclán- 
yulo que llene un lado de longi- 
tud « que »e extiende a ki largo 
del centro del alambre, y otro lado de longitud H. como xe indica en 
ta ligura P29.6I (sean- el ejercicio 29.7). 
29 (4 ■ CHIC l'n anillo conductor circu- 
lar coa radio r„ - 0.0420 m c»lá en el 
plano n ca uaa región de campo mag 
acuco uniforme I ■ «Ul - -V'/íoJ 7 ♦ 
2<r/* J j , J» Ea ota nprcxaoa. h - 00100 1 
y ex eoai i ara e . r ex d txcrnpo. ex d xxxax 
unatafweatadaxxcata*:y«.-0JlÍ00T 
y ex exmxiame Ea kn puaio» a y b itt- 
gura P29.64) hay una pequeña abertura 
en el anillo con alambre* que san a un cir- 
cuiui externo de rexitieneia A" = 12.0 (í. 
No hay campo magnciieo en la ubicación del circuito externo. </i ( >h 
tenga una exprexion. como tum. ion del tiempo, pata el flujo magnético 
total •!>« a traxcx del anillo, b) Determine la fem inducida en el am- 
ia» ea d momento i - 5.00 x 10"' ». ¿Cuál ex la polaridad de la fem ' 
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t ) Debido a la resistencia interna del anillo, la comente a través de K 
en el momento dado en el inciso h) es de solo VOO niA. Determine la 
resistencia interna del anillo. d) Calcule la fem en el anillo en el mo- 
mentó r<» 1.21 X I0" ; s. ¿Odies la polaridad de la fcm'.'r) Determine 
el instante en que se invierte el sentido de la corriente que fluye a tra- 
vés de ff. 

29.69 • CAIC FJ alambre largo > recto que se muestra en la figura 
l'2V-.6.5« conduce una comente constante /.Una barra metálica con 
longitud /. se mueve a velocidad constante V. como se indica en la fi- 
gura. El punto a está a una distancia d del alambre, o) Calcule la fem 
inducida en la barra />) ¿Cuál punto. . o •'• está a mayor potencial? 
r) Si se reemplaza la barra por una espira rectangular de alambre de 
resistencia R digura P29.6.5/»). ¿cuil sena la nugnitud de la corriente 
inducida en la espira? 



Figura P29.65 
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29 BB I .!. I l-ir.l 

P29.66 mide 50.0 cm por lado y 
está en un campo magnético uní 
íorme de 0. 1 20 T. dirigido a lo 
largo del eje r positivo. Los alam- 
bres A. C y /) se mueven en las 
direcciones indicadas, cada uno con 
rapidez de 0..V50 m/s. (El alambre 
A se mueve paralelo al plano rv. C 
se muese a un ángulo de 45.0* por 
debajo del plano rv y /> se mueve 
paralelo al plano t.-) ,.Cuál es la 
diferencia de potencial entre los entremos de cada alambre? 

29.67 ■ CAIC Una varilla delgada, de 0.240 rn de largo, gira con ra- 
pidez angular de K.S0 tad/s en torno a un c)c que pasa |vor un extremo 
y es perpendicular a la varilla. Ul plano de rotación de la varilla es per- 
pendicular a un campo magnético uniforme con magnitud de 0.650 T 
«I « Cual es la fem inducida en la varilla? b) ,.Cuál es la diferencia 
de potencial entre sus entremos? c) Suponga que en vez de lo anterior, 
la varilla gira a X.X0 rad/s en torno a un eje que pasa |ior su centro y 
es perpendicular a la varilla. En este caso, ¿cuil es la diferencia de 
potencial entre los extremos de la varilla? ¿Y entre el centro de la va- 
rilla y un extremo? 

29.68 Máquina magnética para hacer ejercicio. Usted ha dise- 
ñado una nueva máquina para hacer ejercicio con un mecanismo muy 
sencillo (figura E29.2K). Una barra vertical de plata (elegida por su 
escasa resistividad y porque hace que la máquina se vea bonita) con 
longitud L - .V0 m tiene libertad para moverse hacia la izquierda o 
hacia la derecha, sin fricción, sobre rieles de plata. Tisjo el aparato se 
coloca en un campo magnético uniforme, horizontal, con intensidad 
de 0.25 T. Cuando se empuja la barra hacia la izquierda o hacia la de- 
recha, su mov imiento origina una corriente en el circuito que incluye 
a la barra. La resistencia de esta y la de los rieles es despreciable. El 
campo magnético ejerce una fuerza sobre la barra conductora de co- 
rriente, que se opone al movimiento de la barra. El beneficio para la 
salud te densa del ejercicio que el usuano realiza al trabajar contra 



esta tuerza <i) El objetivo del diseño es que la persona que h iga ejer- 
cicio efectúe trabajo a razón de 25 watts al mover la barra con una rapi 
dez constante de 2.0 m/s. ¿Cuál debería ver la resistencia K '! r>> Usted 
decide que quiere tener la capacidad de variar la potencia requerida 
por la persona, de manera que la máquina se adapte a la tuerza y condi- 
ción de cada usuario. Si la potencia se incrementa a 50 W modilicando 
K mientras se dejan constantes los demás parámetros del diseño. ¿z? de 
hería aumentar o disminuir * Calcule el valor de H para 50 W. < ) Cuan- 
do usted comienza a construir el prototipo de máquina, descubre que 
es difícil producir un campo magnético de 0.25 T en un arca tan gran 
de. Si reduce la longitud de la barra a 0.20 m mientras B.v y K valen lo 
mismo que en el inciso «). ¿cuál será la potencia que se demande di- 
ta persona que use el aparato? 



Figura P29.69 
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29.69 m PA CRIC En la figura 
I'» f>u se muestra una espira rec- 
tangular con ancho /. y un alam 
bre deslizante con masa m. Un 
campo magnético uniforme A 
está dirigido en forma perpen- 
dicular al plano de la espira ha- 
cia el plano de la figura Se da al 
alambre deslizante una rapidez inicial r , y. luego, se libera. No hay 
Incción entre el alambre deslizante y la espira, y la resistencia de la 
espira es despreciable en comparación con la resistencia K del alambre 
deslizante, a) Obtenga una expresión para A . la magnitud de la fuerza 
ejercida sobre el alambre mientras « mueve a rapidez t>: h) Demues- 
tre que la distancia t que el alambre se mueve antes de llegar al reposo 
es I ■ mt'u/f/ír/f 2 . 

29.70 •• Una vanlla metálica de 25 0 cm de largo esta cu . I pl.in.> 
iv y forma un ángulo de V>9 con el eje « positivo, y un ángulo de 
Sí. I • con el eje y positivo. La varilla se mueve en la dirección +jt con 
una ijpidcz de 6.80 m/v y está en un campo magnético uniforme 
B - {0.I20T,; - (0.220 TI/ - (0.0900 T)i. «) ¿Cuál es la mag 
nitud de la fem inducida en la varilla? />) Indique en un diagrama 
cuál extremo de la varilla está a un potencial mayor 

29 71 II m: magnético B. en Figura P29. 71 
todos los puntos dentro de una región 
enrular de radio M. es uniforme en el 
espacio \ esta duiyido hacia el plano 
de la página, como se muestra en la 
ligura K29.7I. (La legión pudría ser 
una sección transversal dentro de los 
cmborsinados de un solenoide largo y 
recto) Si el campo magnético se mete- 
menta a una lasa dB/dl. ¿cuáles son 
la magnitud y dirección de la tuerza 
sobre una carga puntual positiva y lija, ubicada en los puntos a. b 
y c? (El punto a se encuentra a una distancia r por arriba del centro 
de la región, el punto /> está a una distancia r a la derecha del centro, y 
el punto f se halla en el centro de la región). 

29.72 - CAIC La hélice de un avión con longitud total /. gira alre- 
dedor de su centro con rapidez angular u> en un campo magnético 
perpendicular al plano de rotación. Modelando la hélice como una 
barra delgada y uniforme, determine la diferencia de potencial entre 
<i( el centro y cualquiera de los extremos de la hélice, y b) los dos ex 
iremos c i Si el campo es el de la Tierra, de 0.50 G. y la hélice gira a 
220 rpm y mide 2.0 m de largo, ¿cuál es la diferencia de potencial 
entre el punto medio y cada extremo ' ,,Es suficientemente glande 
como para preocuparse? 

29.73 ••• CMC UndielcvlrKvdepermitividad s_5x 10"" F/m llena 
por completo el volumen entre las dos placas de un capacitor. Para 
/ > 0 el flujo eléctrico a través del dieléctrico es (8.0 x I0 l V • m/s')»'. 
I I diclékinco es ideal v no magnético; la comente de conducción 
en el dieléctrico es igual a cero. ¿En qué momento la comente de des 
plazamicnto en el dieléctrico es igual a 2 1 jtA? 



/ 
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I9.M •• M OUC l a capacnor tiene dos pus a» parakbs coa arca A 
mfmtém por ana fctacñ 4. El opacan caire lax piara» esta lleno coa 
un nuicrut con í>»ünlc Jjckvir . j A I I rnjicnuj ni. o ua atxbalc 
perfecto, vino que tiene rcustisidad p II capacitor ena irucultnca 
h) cargado con ta* a de nugniiud (> en v ada P U a que gradualmente ve 
descarga por conducción a través del dkkcirtco. <tl Cukuk b dcnsi 
.1.1.1 >k corriente ik conducción jyii) en el dk-léctrico h) IVinucsirc 
que en cualquier instante la densidad de corriente de dcxplazamk'nlo 
en el dieléctrico ex igual en magnitud a la densidad «le cimente de 
condúcelo», pero con temido opuesto, pul lo que U denudad de co- 
mente i m .ii r . igual a cero en cualquier instante 
n.li •• CMC t«a*arilhifcUic4opunMieuMi»idad»-:V)0n-m> 
coaduce sai cómeme D campo eléctrico «aria coa d tiempo en for 
ma iiauii ad al. de acuerdo coa ta exprésala / - #„ ara a*, donde £, • 
0.4» V m «-:»/.> la frecuencia es / - 120 Mr. a) IVtermmc 
U magmtud de la máxima denudad de cómale de conducción en el 
alambre |) Suponga que i" = > calcule la máxima denudad de b 
cómeme de desplazamiento en el abmhre. y c.vnxpjrcla con el resultado 
del WClttxi). • >¿A que frecuencia/ 1» denudado máxima» de conduc 
cion > de dcxplazamk'nlo ce hacen iguales »• I - /"„ (que en realidad no 
e» el canil? J) Ton la frecuencia determinada en el merco « I. ¿cual ex 
b /««<• relativa de lax conicniex de conducción y dcxpla/aniienlo' 1 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

tt n — M CAIC l'na espua de alambre coadacton cuadrada, coa 
lado /. nuca nial ■ , rcxnicacta local K. taiciaUacalr cala ea d ptaao 
n aoruoam. coa ven ice* en u. y. .•) - <©. 0. Oí (O. L Oí. ( L 0. 0) y 
iL í. 01 Hay na campo mayad icvi uniforme dirigido harta amia 
I » ttoid expacav del menor > atreded.» de b expira. El lado de 
b cxmra »» de <a 0. 01 a (L 0. Oí cxU nal ea ef eje •: el reuo de b 
expira tk-nc libertad para prar alrededor de este c|c Cuando »c libera 
b expira, comicn/a a girar debido a b lorcu graviMcaxnal. n) tzeter 



miae b torca arta (aiacnaud > dwrccióni que actúa xtrhrc b excara 
L-u tad ii esta hay a prado un anéalo a> a parta- de ■ l Uk aaa dri a original 
> este girando hacia ahajo coa uaa rapidez angular m a> Cakuk b 
acckracnvn angular de la expira en el inxtaatc dexcrao ea el lactxxo a), 
e) Ea cotaparacloa coa d caso donde d campo magnélko ex igual a 
cero. ¿a b expira k loma máx o menox uempo describir un giro de 90"? 
Explique mi rexpuexla. ti) ¿Se conserva la energía mexamca cuando la 
espita vir.i hacia ahajo? Explique »u rc»|»ucsia 
19.7 J ■•• l f\.i luna nuialk-a con longitud /.. maxa m > rexlxiencia K 
cvlá cxaiK-ada xohre nelex mcláJkm. vm fnceion. que extan inclinados 
a un ángulo <* por encima de b hon/onial Lo» nelcx llenen una rciáx 
Icnoadexprcciahk- ( <m»o xe indica ea b figura Pi*) 77. ha\ un campo 
nvagactico uail.»nv de magnitud ñ dirigido lucia ahajo I j harra xe 
bhera dexdc el repino y xe dexlm hacia ahajo por k>x nciex a) t El xea 
Udo de la coméate inducida ea b harra ex de a a a. o de » a a* ») ¿Cual 
ex b rapade/ t ern ua a l de b barra? r> ¿Cual ex b comente «aducida en 
b horra cuando xe ha alcanzado la rapidez lermiaal ' a*> IVxpaCx de 
Ixaher akaazado la rapidez wrminal. ,.a que raziia la energía deetnca 
xe conxk'rvc en energía Wmm en b rexixicncta de la harra? t) l'na ♦«/ 
que m llego * b rapidez terminal, ¿a que raAXn la gravedad realiza 
irahajii xohre la harra ' Compare xu rexpuexla con la del tacho J). 

Figura PB8.77 




Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo . 

Conforme b handa nxapaética de b larana de credno xe atati | por d 
tactor, d patrón codibcado maracuzadn ea la banda pr o xxac a na tupo 
axagaciii.o «ariahlc > dio uaa ^.«K nic indu^ ida en U >akua.« 
dd hxtnr 5m b tarjeta ao xe m a c e, as hay uaa lena, o comente indu 
cxda. y ao xe lee la loíormacióa de b tarjeta de credno 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

ti ? Krxpurxtax: a) i, *l iii. ni Al principio ha) un IIuh> nugnc'lico 
hacia el plano de la págma. qux- llamamos poxMiso Mientrax xe com- 
piime la expira, el lujo xe suelve menox poxMiso (a**,/* < 01. por lo 
que b lera inducida ex poutixa. como ea b hgura 29 fx* ( f . -¿ty^ jj 
> 0% Si uxied apunu d pulgar de xu mano derec ha haoa b papau, un 
dedos «e dobtaa en d temado horario, mí que exta ex ta dacxxxoa de b 
fem laduekfa posa isa a) Coa» b (anua de b huhamj ya ao exti cana 
hundo el duro magnético tampoco cambia, y no hay fem •aducida 

n 1 lt>uj>urxlux:aii.*lui.Fncl | r ra ta lUuai iílii atj) 

aal. el imán y la expira xe acervan caire vi v se incremema el IHijo hacia 
abajo ■ traxxS de la expira Izc oe modo, la fem y la corriente inducidas 
v«n las mismas En el inciso b). como el unan y U expira se mueven 
junios, el lluio .i llaves de la espira mi cambia v no hay lein inducida. 
79 4 Krxpurxlax: al III; ») 1 o ii; el U o W. Se obtendrá b máxima fem 
de mov amento u xe sostiene la varilla verlkalmenlc. de manera que xu 
kaigilud sea peipendicubr tanto al campo magnético como * b direc 



CMa del movimicmo Coa esta oncataooa. L es parakb a ti X 0 Si 
sosueac b varilla cu cual nu acr oncatacioa aonzoatal. I. sera perpea 
xheubr a | X | y ao se laducxra ninguna fem. Si se caauau hacu d 
norte o sur. é X * ■ # y uo habri fem nMlucub para aiagaaa onea- 
ncida de b xarilla 

n i Ka^pxxsrxtai: si. no B campo aanaactk-o ea una poucaSa hu 
cambia a medida que d imán ve mueve Esto» campos eiretncos ia 
duc'kkvs son m conservativos. 

23 6 KrxpurxJa: IU. Según b ley de Lenz. b fuerza debe oponerse al mo- 
vintk'Mo del disco t través del campo magnético. Como .daca el mate- 
rial del disco ve mueve hacia la derecha a través de la reglón del campo, 
la lucí /a / va hacia la izquierda: o decir, en veñudo opuesto al que xe 
'lustra en la ligura 2V IW> Para pnvducir una fuerza magnética dirigida 
hacia b izquierda A* = //. x H sobre comentes que »c muevan a través 
de ua campo magnclko R dirigido hacia alona del plano de b figura, 
lax cerrieatex narmatav debea moxoxe hacia abajo ea la hgura. es deesr. 
en d mismo xemidoque se Manca ea b hgura 2V IW. 
»' Kf ipaiu l m - a i ley dx- Karaday. fj ley d* Amplm l a kxtor de 
tarjetas de . redil., funcama induckrado Cssmcntev ea sus botanas 
cuando se desliza la banda magnétka de b tarjeta (véase la rexpuexla 
a ta pregunta de inkto dd capítulo! La ley de Ampcre descube eómii 
lax comente» de mdax clases (tanto de conducción como de dcxplaza 
mienioi .atguun campo» magnclko». 

Problema práctico 

Respuesta: ti, ■ lopp^g/A*' 



INDUCTANCIA 




^ fAjcho» serntfaros camtaan las bees cuando un autontóv* aa acerca a la 
• intaraa oct o n , ¿Cómo delecta el aparato la presencie del vaNeuto? 



Tome un tramo ik- alambre de cobre > enrodelo alredcikw de un lápiz para que 
forme una bobina Si coloca esa bobina en un tin tino. , se comporta en forma 
iliferentc que un Ini/o recio de alambre .' h.\ sorprendente, pero la respuesta es .«' 
lin un automóvil común impulsado con gasolina, tina bobina tic esta clase es la que hace 
|*isthle i|tn- mu haleiia tk- I J! volts proporcione miles de volts a las lHi|ias. lo que a la 
ve/ posibilita que estas se enciendan ) pongan en marcha al motor (liras bobinas de 
i-sle tipo v- usan para mjnli.-ik.-r entendidas las lámparas ik ln/ Miioii-sn-nl, I 11 1 tenas 
iiudade» w colocan grandes bobina- bajo tas calle» para tonimbr la operación de los 
tcnujlom*. En todas estas aplicaciones > muchas mis. intervienen k» efectos de la 
indm i u'm que estudiamos en el capitulo 29. 

l'na comente cambíame en una bobina induce una lem en «<ra Nimia ad> jccnlc 
H aroplanMenio entre ellas queda descrito por mi inductamda MJMM. Una comente 
cambiante en una rutona también induce una lem en esa misma bobina, la cual revine d 
nombre de indM fcv. y la relación de b comente con la ícm esti tiioiu por b mJm 
tamta (también llamada nuknm/ut Mnciu) de b bobina Si una bobina imtialmcnU- con- 
duce comente, cuando esta disminuye, has una hbcrjvViii de energía, este principio ve 
utih/a en los sisk'mas de encendido de k>s aulomósik-s Vvrcmos que esta energía li- 
berada estaba almacenada en el campo magnético generado por b tórnenle que inkial- 
mentc estaba en la bobina, y estudiaremos ciertas aplicaciones practicas de la energía 
ik-l i.nnpo in.i--n.il. i • 

Tambit'n anali/arcmos en forma somera lo que ocune cuando un inductor forma 
parte ile un circuito. I : .n el capítulo \ I pnvtcguircmos con el estudio ile corno se compor- 
tan los induclorcs en los circuitos de corriente alienta, en ese capitulo aprenderemos por 
qué los inductores llenen un papel esencial en la ck-ctrónica moderna, ki que incluye sis- 
lemas de i..iiMiiiii.Ki.'(i I tientes de suministro de energía > muchov hIhk dispositivos 

30.1 Inductancia mutua 

I n la scvtión > 4 estudiamos b interacción magnética entre dos alambres que trans- 
portan tómenles niuWfi. b comente en uno de los alambres genera un campo mag- 
nético que ejerce una fuer/a sobre b comente en el otro alambre Pero cuando hay 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aprenderá 

• Cómo una cómanla que varia con el 
lempo y que «cu» por una botana 
pueda «dúo» una lem en otra 
botana no conectada 

• Como «etacanar ta lem «xSjcida en 
en aculo con U ratón da cambo 
de la oomanta en el memo cueveo. 

• Como calcular la eneroje aana ta y ie d a 
en un campo maQnettco. 

• Como anawar crcutoa que incluyen 
tanto un rasotor como un inductor 
(booms). 

• Por que ocurren oscilación»» 
eléctricas en circuios que incluyen 
tanto un inductor como un 
capacitor. 

• Por que las oeerfaoones decaen en 

circuito» con (XI inductor, un resistor 
yuncapaoior 
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30. 1 l 'ta aúnenle i, en l.i bobina I da 
origen .i un flujo magnético a naves de 
b bobina 2. 

IimIui lunri.i Mnj si b 

comente en la hohina I c»U 
cambiando, el nu|o cainNamc 
a llave* tle la IhitHna 2 induce 
una (em en esta ultima 




30. 2 Este ev|>ilk> dental eléctrico um 
la inductaneia mutua. 1.a base contiene 
una bobina a b que H suministra corriente 
allcrna desde una loma de pared l-.sia 
cornente s ariahlc induce una fem en una 
hohina en el interior del cuerpo del cepillo, 
la cual se utili/a para recargar la hatería 
del cepillo dental. 



Cepillo dcnial con una 
nortina conectada 
a la hatería 



conectada \^ 
a una tuina 
de pared 



una .01 nenie cambiante en uno de k» circuitos, surge una interacción adicional. Con- 
sidere dos bobinas de alamhrv cerca una de la otra, como se ilustra en la ligura 30.1. 
Una corriente que fluye en la bobina 1 produce un campo magnético B y. por k> tanto, 
un flujo magnético a través de la bobina 2. Si la corriente en la bobina I cambia, el 
flujo a través de la bobina 2 lamlvién cambia; de acuerdo con la ley de Faraday. esto 
induce una fem en la bobina 2. IX- este nxxlo. un cambio en la corriente de un circui- 
to puede inducir otra comente en un segundo circuito. 

Analicemos con más detalle la situación que aparece en la ligura 30. I . Para repre- 
sentar las cantidades que sanan cimi el liempo. usaremos letras minúsculas: por ejem- 
plo, una corriente vanabk en el tiempo se representa con i. a menudo con un subíndice- 
para identificar el circuito. En la ligura 30.1. una corriente i, en la bobina I establece 
un campo magnético (indicado por las lineas de color a/ul). y algunas de estas líneas 
de campo pasan a través de la bobina 2. Denotaremos con »P K el flujo magnético a 
través de cada espira de la bobina 2. causado por la corriente ij en la bobina I. (Si el 
(lujo es diferente a través de las distintas espiras de la bobina, entonces <l> w: denota 
el linio metilo) l .l campo magnético es proporcional a /,. de manera que también es 
proporcional a /,. Cuando ij cambia. cambia; este flujo cambiante induce una fem 
£> en la bobina 2. dada por 

Mu 



-Af, 



' di 



130 11 



Podríamos representar la proporcionalidad entre e ij en la forma *!>/».> = (cons- 
tante )ij. pero, en ve/ de ello, es más conveniente incluir el núnvero de espiras ¡\> en la 
relación. Al introducir una constante de proporcionalidad W M , llamada inductaneia 
mutua de las dos bobinas, escribimos 

N : <i> ft: = 130 21 

donde <!>«_> es el flujo a través de ana \<>la espira de la bobina 2. De ahí que. 



</<!> 



■ 



é 



di 



y la ecuación (30. 1 ) se rescribe étimo 



di j 
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l;s decir, un cambio en la corriente i, en la bobina I induce una fem en la bobina 2, 
que es directamente proporcional a la ta/ón de cambio de ij (figura 30.2). 

También se podría escribir la definición de la inductaneia mutua, ecuación (30.2). 
como 



tifa ■ 



'i 



Si las bobinas están en el vacio, el llujo «I 1 ,,; a través de cada espira de la bobina 2 es 
directamente proporcional a b corriente j ( . Entonces, la inductaneia mutua A/i, es una 
constante que solo depende de la geometría de las dos bobinas (el tamaño, la forma, 
el número de espiras y la orientación de cada una. así como la separación entre ellasi 
Si está presente un material magnético. \l también depende de las propiedades magné- 
ticas del material. Si el material tiene propiedades magnéticas 110 lineales, es decir, si 
la permeabilidad relativa K m (definida en la sección 28.8) no es constante y la magne- 
tización no es proporcional al campo magnético, entonces deja de ser directa- 
mente pn>porek>nal a ij. F.n ese caso, la inductaneia mutua también depende del valor 
de i|. Un este análisis supondremos que cualquier malerial magnético que esté presente 
tiene una A',„ constante. por lo que el flujo o directamente proporcional a la corriente y 
W;i solo depende de la geometría. 

Podría volverse a hacer el análisis para el caso opuesto, en el que una corriente cam- 
biante /'< en la bobina 2 causa un flujo cambiante 4> AI y una fem £\ en la bobina I. 
Esperaríamos que la constante correspondiente M !: fuera diferente de A/s, porque, en 
general, las dos bobinas no son idénticas y el flujo a trav és de ellas no es el misino. Sin 
embargo. W,> xicm¡>rr es igual a aun cuando las dos bobinas no sean simétricas. 
A este valor común lo llamamos simplemente inductaneia mutua, y lo denotamos con 
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el stmhoki M. «in suNndécev «le valor caracu-n/a por conipk-to b inleracvMVn de la 
lem inducida de las Jm bobinas üntuncrv podemos CM.tihtr 

C; ■ ~m— y t\ ■ ~m— tfems mutuamcnlc irxlixidav) 130 41 

ot t/r 

donde la inductancia mulua ,%/ es 

AMt>«2 /V.tt»-, 

W = '. ' = — ; l inductancia mutua) 130 5) 

'I '2 

I os signos negativos en la ecuación (.10.4) son un reflejo de la ley ik- Ivw I .i pnmeru 
i\u.k lónduc que un cambio en la comente en la bobina I pimocu un cambio en el llujo 
maenclHo .i liasen de la bobina 2. lo que induce una lem en esta última que se opone al 
. aiiiliio del linio, en la segunda ecuación las dos bobinas inlercamhian su papel 

CUIDADO Solo una commli «anaile ei el tiempo induce iiaa lem tmscrsv que solo una co- 
méate varmHr rn rl tirmp» cu una horma puede inducir una fem >. r»« k> tanto, una c<*ncrMe 
cn una H-jrunaa botona tan ecuaciones <M.4| demuestran que la lem inducida ea cada bobi- 
na c» directamente pcunmctoaal a la runm «V inh. de la cómeme en la «ra bobina, no al 
saín dr u comente l'na cómeme estable en una bobina, sia itnporur su intensidad, no puede 
indócil una turrioKc en una Sobina cercana 



l-a urodad del SI para b inducían: ta mutua se llama heno 1 1 Mi. en honor del (Tuco 
>:.»s vnnJemc Jmcph llenry < 1797-1878). uno de k*> dessunndores de b inducción 
elcs.tr> «magrWtk. a Según b ecuación (J0_5). un henry es igual a m »rhrr /»ir amptrr. 
( Nras unidades equis alenté s ohteTBcbs con b ecuación ( V)4| vm un i?rfl • wjrundb por 
ttmprrr. un <«/im \rxumii o un pnit por umpé ir al <utkJruJ<> 

I M - I Wh/A = I V-s/A - I O-» - I J/A 1 

Así como el farad es una unidad muy grande de capacitancia ( véase la sección 24. 1 ). 
el henry es una unidad muy grande de ¡nductancia mutua Como se ilusira cu el ejem- 
plo Vi I. los calotes comunes ik- la inductancia mutua son del otden del mllihenry (mH) 

0 iniciolienry (p\\i 

Desventajas y usos de la inductancia mutua 

l-u inductancia mutua puede ser inc-onsenienle en ki* circuitos ekSctncos. pues las vana- 
ctone» de comente en un circuito inducen fem no deseadas en otros circuitos cercaren 
hará nummi/ar cUm efectos, kw sistemas de circuitos múltiples dehen diwAarae de 
maik-ra que W sea tan pequeña como sea postóle: por ejemplo, den hohtnas podrían 
cokiearse muy aleladas o con sus planos perpenchcubm. 

leli/mcnte. b inductancia mutua también tiene muchas aplicaciones útifcs. t n muís- 

1 •/»;.*/. usado en k» circuitos de corriente asenta para suNr o bajar ttiliafev no tiene 
diferencias fundamentales con las dos botonas que se naiesiran en b figura M I L'na 
<. órnente alterna variable en el tiempo en una botona del transb * mador pnxluce una fem 
s ariabk- en b tura festona: el saksr de .W. que depende de b geometría de bs hobmav de- 
termina la amplitud de b fem inducida en b segunda botona >. por ki tanto, la amplitud 
ik'l voltaje ik- sabia (l-n el capitulo «I desenhm-mos con mas ik-talk- l<>\ translomiackv 
res una uv que luyamos estudiado con mayor proluitdnbd la comente alterna) 



Ejemplo 30.1 



Cálculo de la inductancia mutua 



l.n una l de bobina de Teda lun generador de alto «olíate que tal 

se/ haya sisto en algún museo de ciencia i. un solenoidc largo con 
kwgtlud / > atea de sección iran««ersal A. teme uo cinS>binado lo Je 
« añado j muy ounnacto coa N, espiras de abmbre l'na bobina coa N, 
espiras k> ludea a la ahura de su centro (figura »J) Calcule b aufee- 



SOIUCIÓN 



IfliMf IMCBR ( PUNTUI: En csU utnacióa. U mdmlancia rmnua 
ocurre porque b comente en una de bs bobinas csublcve un campo 
i que ocasiona un flojo a trases de la otra IVI riemplo 2* 1 
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3 l n viacnu^jclaríoconarcadc icxxioairaBx.erxaMjrA', 
ab*ntfe«c(Mn' r.» uaa bornea con 




Área de Moción 



*,csp«a. <Vj« 



l B 7. wm «aa exfnetaon lesna. »« (»2»H nn d < 
en d cea» de aa tolenoide (hobata I ) ca tcnnn» «. 4c U < 
»,. lato aoi penarte exterminar el flujo a ua.ex «le la teceton Iraattcr- 
tal del aakanále. Ya que no hay caaipo macndico (acra de un tofc 
notdc mu> Urjo. HM también ex irual al Huh> que pasa par cada 
c»piia de la bobina íi/cwi.'i Entonce» «e ulili/a la ecuación < .V) 5 > 
en la d»ma M - Af; para determinar M. 

( JtCU TAN U ecuación (28.23) te eupreta en función del numero 
de cqitra. por unidad de loop ilud. la cual pata el tolenoide ( I » es 
»,-*/,//. I 



•i ■ Mo»i«t 



MtAft 
/ 



El flujo a w de aaa «ccoóo triB»trul del -Uu c% ijual a 
/M Con*» hemox mencionado, oto Ihqo también c» i|rual al «un. +„• 
a iravíi de cada c*n« de U hurnna circundante exterior. »in importar 
cual sea el Area de la sección trarmerxal de la bobina cxlcni» l>c 
acuerdo con la ecuación ( MI "> I. la inductuncia mutua .M M 



W 



h " li 



7T / Am i 



de la. 



fVUlUHR la.nduclan.iamunu V de Jo. 
prc ex pniporewaal al producto ,V,.V. de wx numero, de 
ili >■ din inn i la - " '" ' \ " jfc'tJ 

m. J.- IjvoriK-nle 
A lunfa» Irta te prexcuta an ejemplo aumerico para dar nica de 
la. marmiudct Suponía «tac / - O SO m. A - 10 car - I 0 X 10 1 m ; . 
/V, « IODO expiras ) Ar\ ■ 10 espira. Entonce». 



M - 



(4* x I0" 7 Wb/A-m)(I.O x 10"' m J )(IOOO)(IO) 



0.50 m 

- 25 x 10"* Wh/A - 25 x 10"* H ■ 25 0 



E|*mplo 38 2 



fem debida a la indyetancia mutua 



En d ejemplo «3 I . suponga que ta comente . ; caUbofctua. 
externa coa dada por .. = (2J>x 10* A/i* (lammear.cn, 
pueden intcmilicaitc coa ola rapidez durante per todo» Ineses), n) Ea 
el momento ( - V0 jtt. ¿qac fluí» mapxéuco medio que pata por cada 
csjnra del tolenoide e» causado por la comente en la bobina exterior 
circundante? o) ,.Cual es la fem inducida en el tolenxHdc | 



SQIUCIÚN 



101 MUI ICAR f PIUNIUR; Ea el cumplo M) I te encontró la indúc- 
til i relac ti nundo la corriente en el «dcnoide umi el flujo pro 
ICa la hohina exterior: para dta. te mili/0 la ecuación ( «3:5 ) ea 
la (orna Af - Nv¥gji x . Ea ote ejemplo se da la cornéale r. ca ta 
Isobata exterior y te desea encontrar el rbno re m í ta nte •>, ca d toic- 

M ■ 25 iill. del ejemplo JOI Se anbea b ccuacioa ( »05l en la for 
nuU- rV|*>.,/i : para dctcrrmaar el flino medio en cada cttwa 
del «4cn.Mde cautado por la cornéale i; en la ruMUna cticnor Dctpuc». 
M emplea la ecuación ( VM) para determinar la lem inducida en el v> 
lenoide |mr lu vanoin^n con repodo al tiempo de la comente r». 

t JICUTAN: <rl Ka el momento / - ktjaf - V0X 10 * t. la comente en 
la bobina exterior ct i. -(2.0X 10* A/tK VI» x 10 * «I-A 0A. IV- la 



ecaacaaa ( » 5» te drtpeM d «too ♦„ qac pata a tratct de cada c>awa 
del ~nen.»de (N*,na 1 1 



Mh (25 x IQ-* H)(6.0 A) 



-v, 



1000 



- 1.5 x 10 7 Wb 



Se hace énla.i. en que ede ct un valor medí»: el flujo puede lanar 
en forma contideraMc entre el ccntni y extremo* del tolerniidc. 

h) Se not da i, - (2.0 x 10* A/*)r. ai que Jl./Oi - 2.0 x lo* A/t: 
emoncev • pana de la ecuación (».4k b fem muuctda en el hmc 
notdet» 

C, - -ufe - -(25 x |«r* H)(10 x 10* A/») - -50 V 



(1*1111 Exta e> una lem inducida uioanctal. ca rcxpuexia a una ra 
con de camhto muy rapada de U cornéale. Al operar una hohma de 
Tcxla. hay una cornenlc alterna de alta frecuencia y no una comente 
continua en aumento como la del ejemplo, también rfi./rtV y í", altcr 
nan. con amplnude. que llegan a ser milc. de ie.e. ni», jirande. que 
la. de exte ejemplo 



Evulue su comprensión da la aaccion 30 1 Coaudere la bobina de Tcxla (~*\ 
drxcnta ca d ejeanpto I Site eonmajera d lotenotdc coa d dobk de «laafrrt. de 
aiaaera qac laxtcra dm .cxxx ntax expwax y fuera do. .eccx m*. larjfo. t quí tan fraude 
tana b aaiactaaca nanaa ^ L af tena cuatro txvet ntay or : M tena d doMc: 
UL hl pcnanarvcrii na caadno; K. U «cru de pande. «. U cena de rrande I 

30.2 Autoinductancia e inductores 

I n nucAlm análisis dV l¿t intludancia tiiuluit consideramos d»>s cia'uiUM tcparatiti» c in- 
de|ViKlieiilcs: una ctirriotilo en un cnvuilo crea un campo tiuyncTitn que da origen a 
un Unjo que pasa por el segundo circuito Si cambia la comente en el primer circuito, 
el Mujo que pasa por el segundo entuno cambia y se induce una lem en exte úlumo 
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Ocurre un efecto importante relacionado incluso cuando M considera un solo cir- 
cuito aislado. Cuando en el circuito está presente una corriente, se establece un campo 
magnético que crea un flujo magnético a través del mismo circuito: este flujo se altera 
cuando la comente cambia. Así. cualquier circuito que conduzca una corriente varia- 
ble tiene una fem inducida en él por la variación en m propio campo magnético. Esa 
clase de lem se denomina fem autoinducidn. Según la ley de Lew. una fem autoin- 
ducida siempre se opone al cambio en la corriente que causó la lem. y de ese modo 
hace más difícil que haya variaciones en la corriente. Por esta ra/ón. las fem autoin- 
ducidas son de gran importancia siempre que hay una comente variable. 

Puede haber fem auloinducidas en cmilquicr circuito, ya que siempre hay algún 
flujo magnético a través de la espira cerrada de un circuito que conduce corriente. Pen> 
el efecto se intensifica considerablemente si el circuito incluye una bobina con N es- 
piras de alambre (figura 30.4). Como resultado de la corriente /'. hay un flujo magné- 
tico medio 4> w a través de cada espira de la bobina lin analogía con la ecuación (30.5). 
definimos la auloinductancia /. del circuito como 



L - 



(autoindiM.inei.il 



130 6) 



Cuando no hay riesgo de confusión con la induclancia mutua, la auloinductancia se 
llama simplemente inductunciu Al comparar las ecuaciones (30.5) > (30.6). se ob- 
serva que las unidades de auloinductancia son las mismas que las de la induclancia 
mutua: la unidad del SI para la auloinductancia es el henry. 

Si la corriente / en el circuito cambia, también lo hace el flujo <l> fl : al a-acomixlar 
la ecuación (30.6) y obtener la derivada con respecto al liempo. la relación entre las 
ra/ones de cambio es 



N- 



.(Üi 



= /. 



di di 

IX* acuerdo con la ley de l-'araday para una bobina con iV espiras, ecuación (29.4). la 
lem autoinducida es £" = -N »H> K /ilt. por lo que se deduce que 



(fem autoinducida i 
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1:1 signo menos en la ecuación (30.7) es un reflejo de ta ley de Leu/: nos dice que la 
fem autoinducida en un circuito se opone a cualquier cambio en la corriente en ese 
circuito. (Más adelante, en esta sección, estudiaremos con más profundidad el signili- 
eado de este signo menos). 

1.a ecuación (30.7) también establece que la auloinductancia de un circuito es la 
magnitud de la fem autoinducida por unidad de ra/ón de cambio de la corriente. Esla 
relación hace posible medir una auloinductancia desconocida en forma relativamente 
sencilla cambie la corriente en el circuito con una ra/ón di /di conocida, mida la fem 
inducida y obtenga la ra/ón para determinar el valor de L. 

Inductores como elementos de un circuito 

l n elemento de circuito disertado para tener una induclancia particular se llama induc- 
tor, o bobina de autoinducción. El símbolo habitual para un inductor en un circuito es 

Al igual que los resistores y capacitores, lo, inductores se encuentran ■.•míe los ele- 
mentos indispensables de los circuitos electrónicos modernos. Su finalidad es oponerse 
a cualquier variación en la corriente a través del circuito. Un inductor en un circuito de 
comente directa ayuda a mantener una corriente estable a pesar de las fluctuaciones 
.11 la lem aplicada: en un circuito de comente alterna, un inductor tiende a suprimir 
las variaciones de la corriente que ocurran más rápido de lo deseado. V.n este capitulo 
y en el siguiente estudiaremos con más detalle el comportamiento y las aplicaciones de 
los inductores en los circuitos. 

Para entender el comportamiento de los circuitos que contienen inductores, es ne- 
cesario desarrollar un principio general análogo .i la regla di HatAÉófl >le Él mallas 



30.4 l .i a» nenie i en el circuito crea un 
campo magnético H en la bobina y. por lo 
tanto, un flujo a través <ic esta. 

VntnintliK lamín: m I.i cómeme * en la 
bobina ChlÁ cambiando, el flujo cambiante 
i Ii.imS Je ctla in Jiuc una fem en la bobina 




Aplicación Inductores, transmisión 
de energía y relámpagos 

a un relámpago impacta parta de un srsteme 
da transmisión da enero* atoetnca se produce 
un aumento repentino del voltea} que puede 
dañar los componente» del ««tama. e*¡ como 
cualquier elemento conectado a dicho «.interna 
(por ajamplo. aparatos alectrodonveat.ir.oe) 
Para mirwTMar estos efectos, se han incor- 
porado grandes aductores en el sistema de 
f j 'a nim ieion. Estos utazan al principio da que 
un inductor se opona y suprima cualquier 
cambo rápido en la comente. 
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30.5 Circuito que contiene u«» fuente 
de fem > un inductor. La lóenle es variable, 
por lo que la tómenle i y mi rayón de cambio 
di/tlt pueden variar* 




30.6 o) La difereneia de potencial a través 
de un resistor depende de la tómenle, b). c) 
y <f) La diferencia de potencial a través de 
un inductor depende de la la/on de cambio 
de la corricnlc. 

o) Kc mvI. c ton corriente / que Ilute de .1 a tt 
el potenetal disminuye de ti a b. 



(que estudiamos en la sección 26.2) Para aplicar esa regla se recorre un 
ductor.» midiendo Lis diferencias de potencial a través de elementos sucesivos del circuí - 
to conforme se asan/a. I.a suma algebraica de estas diferencias alrededor de cualquier 
espira cerrada debe ser igual a cero porque el campo eléclrico producido por las cargas 
distribuidas alrededor del circuito es conservativo. Un la sección 2V-.7 denotamos un 
campo conservativo con £" t 

Cuando en el circuito hay un inductor, la situación cambia. El campo eléctrico In- 
ducido magnéticamente ilentm de las bobinas del inductor no es conservativo; igual 
que en la sección >'>.?. lo denotaremos con E„ Necesitamos pensar con mucho cuidado 
sobre los papeles que tienen los diferentes campos. Supongamos que tratamos con un 
inductor cuyas bobinas tienen resistencia insignificante. Entonces, para hacer que una 
carga se' desplace a través de- las bobinas, se requiere un campo eléctrico tan pequerto 
que sea despreciable, por lo que el campo eléctrico total E c + E„ dentro de las bobinas 
debe ser igual a cero, aun cuando ninguno de los campos individuales valga cero. Como 

es diferente de cení, sabemos que debe haber acumulaciones de carga en las termí- 
nales del inductor y las superficies de sus conductores para que se produ/ca este campo. 

Considere el circuito que se ilustra en la figura .'0.5: la caja contiene una combi- 
nación de baterías y resistores variables que nos permiten controlar la corriente /' en el 
circuito De acuerdo con la ley de l-araday. ecuación (2**. 10», la integral de linea de 
E a alrededor del circuito es el negativo de la ra/ón de cambio tlel (lujo a iravés del 
circuito, que a la ve/ está dada por la ecuación < V).7j. Al combinar estas dos relució 
nes. se obtiene 



f 



É n 'dl 



-4 
jt 



donde se integra en el sentido horario alrededor de la espira (el sentido supuesto para 
la corriente). Pero fe"„ es diferente de cero solo dentro del inductor. Por lo tanto, la in- 
tegral de E n alrededor de toda la espira se ivempla/a por su integral solo de u a b 
a iravés del inductor, es decir. 



Jh 



tii 



A continuación, como E < + E n = 0 en cada punto dentro de las bobinas del induc- 
tor, esta ecuación se rescribe como 



-vw- 

K 



b) Inductor ton tórnenle nmsMnit i que Ilute 
de ti a />• no ha) dilcreticia de potencial 
i cuntíanle: ihUlí (I 

ti tt Ai 

£ -Q 

C) Inductor eun conícMc .• | mirir/r que fluye 
dc a a b. el potencial disminuye de u a b. 
rcrccKMc. tti/tli > 0 



4>« 



d) Inductor con comente i itri'inirMr que fluve 
de ti a h: el potencial te incrementa aab. 
i decreciente: <r»/rfr < 0 



— ► 



Pero esta integral es limplemenle el potencial del pumo « con respecto a b. por 
lo que al linal se obtiene 



- Y, - v„ - Lj f 
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Se concluye que hay una genuina diferencia de potencial entre las terminales del 
inductor, asociada con las fucr/as conservativas electrostáticas, a pesar del hecho de- 
que el canino eléctrico asociado con el efecto de inducción magnética es no conser- 
vativo Asi', está justificado usar la regla de KirchhotT de las mallas para analizar 
circuitos que incluyan inductores. La ecuación (30.8) da la diferencia de potencial a 
través de un inductor en un circuito. 

CUIOAOQ lj ttm autoinducida m opona t lot cambios ta la corritalt Observe que la fem 
auloinducida M ve opone a la cómeme i en vi, vino a cualquier t amina (Ji/dt) en la comente. 
Asi. el comportamiento de un inductor en un circuito c» mus diferente del de un resistor, l-.n 
la ligura 30.6 se comparan los comportamK'ntos de un resistor y un inductor, y ve resumen las 
iciacitmcs de signo*. I 

Aplicaciones de los inductores 

Como un inductor se opone a los cambios en la corriente, desempeña un papel impor- 
tante en los equipos que emplean \u/ fluorescente (ligura 30.7). En estos dispositivos. 
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U comente fluye de lo» conductor?» al gas que "x"a el tubo. c« k. que el gas se ioniza 
y hnlla Sin embargo, un g a» ionizad» o p4aumi es un conductor marcadamente no 
•Shmico cuanto nu>«» ce la cxwncutc. lamo mis alio es el grado de ionización que 
alcan/a el plasma > menor mi resistencia Si se aplicara al plasma un xxiltajc suficien- 
temente grande, la comente aumentaría Uní» que Janana k«s circuitos aluera del tubo 
fluorescente Para evitar ote proMema. se conecta un inductor o una hufaum o un bit 
laum (término que es muy conocido en cfcrctrieidad) en sene con el luho fluorescente, 
con la linalidad ile impedir que la corriente aumente mis de lo deNdo 

I jjl balaslra también hace posible que el lubo fluorescente funcione con el voha|C al- 
terno pnisislo por el cableado de una vivienda lisie voltaje oscila en forma sinusoidal 
con uiu Irccucncia de oO II/. por lo que vale cero momentáneamente I Jl) xcces por 
segundo Si no hubiera una balaslra. el plasma en el luho fluorescente se dcsionizaria 
con lapukv cuando el xollajc si- redujera a cero. > el tubo se apagaría ( on l.i Kil.islra. 
una lem .luloimliu ul.i sostiene la cornenle > mantiene cm elidido el tubo I as balastras 
también se emplean con este propósito en el alumbrado publico (las luminarias obtie- 
nen su lu/ de un xapor brillante de mercurio o átomos de xodioi y en las luces de neón, 
il n Lis lamparas lluoiesc entes compactas, la balaslra se siistiluse |v»i un esquema más 
complicado de regulación de corriente, que ulih/a iransisioies los cuales se estudiaran 
en el capítulo 42) 

I a autoinductancia de un circuito depende de su lamaAo. forma y mimen» de espi- 
ra» Para N espiras muy cercanas, siempre es pnspotvional a V"' También depende de 
las propiedades magnéticas del material encerrado por el circuito luí los ejemplos 
que siguen ve supondrá que el circuito sok> encierra vacio (o aire, ci cual, desde el 
punto de vista del ■MgnetiMMO es cm esencia un vacio). Sin embargo. »i el flujo esti 
concentrado en una región que contenga un material magnético con permeabilidad /». 
en la expresión paia H has que sustituir u,, lia permeabilidad del vacío) por n - 
KmP* como se vh> en ta sección 2íVX Si el material es diamagnético o paramagne- 
tico, esta sustitución hace muy poca diferencia, puesto que K„, tiene un valor muy 
cercano a I Sin embargo, si el material es fernmut%nénro, la diferencia tiene impor- 
tancia uncial t n solenoide embobinado en turan a un núcleo de hierro forjado con 
K m » MKX) lietK* una induciuncía aproximadamente 3000 vece» m.ls grande que la del 
mismo solenoide' con un núck'o de aire. Los inductores de núcleo Icrromagnélico ve 
usan mucho en vanas aplicaciones de ck-c Irónica y generación de ek-ctricklad 

t na complicas M'm más es que con los materiak's lemHTUgnétlct». la magnetización 
en genetal no es una I unción lineal de la comente magnetizadora, en especial cuando 
está próxima la saturación. Como resultado, la inductancta no es constante, sino que 
depende de la comente en lorma bastante complicada l.n nuestio análisis ignora- 
remos esta diocultad y supondremos siempre que la inductancia es constante I sta es 
una suposición ra/onahte aun para un malenal fermmagnético si la magnetización 
permanece muy por debajo del nivel de saturación 

Como kis automóviles contienen acero, un malenal ferromagnétKo. conducir ^ 
un xchicuki voNv una bobina causa un incremento aonxtaMe en la inductancia • 
de esta Tal efecto ve apr v» e cha tm los I— i i. de kn semáforos, que usan una ho- 
e portadora de comente, la cual esti enkrrrada bajo la superficie del pasi- 
i cerca de una intersección de avenidas. Lo» circuito» conectado» a la bobina 
i el cambio de mductancia cuando un vehículo pa»a por encima, y cuareki un 
.yi.iuuKlo ,lc autos ha p.isj,lo sobre la bobina la luz del se mi loro cambia 
a verde para permitir que crucen la intersección. 



30.7 Raaos iuKis «le luz (Iu»vk 
crian conectados ra vene ton un 
o balastra. que ayuda a man t en er el 
de corncMc t mvc* de los iuNk. 




Ejemplo 30.3 



Cálculo de la autoinduclancta 




Ua vok-mwk hw.vtdal M arca de sección transversal A y radio ■ 
r tiene un embobinado compacto con V «paras de atamhrc alrrdrdur 
de un nucir» n» nugnético Ifipira *0.8). Determine ui aukxnduc 
un. u Suponga que B c» uniforme en toda la vceetna Iriatrrrsal 
le» decir, ignore la vanacióa de B coa la dñ*aa*ia a panir del eje 



SOI UCIÚN 



IIINflIlCAR f Plimill: l j sarur4c ouc ouv irnos c» I* 1 
laarta / del taknradc toroidal. Podemos determinar /. usaadn la 4 
cinn l WH. que requiere conocer el fluio 4-, a liases de cada espira x 
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30.8 IX-tcrminación de la auioinduclancia tk- un si4cnoidc loroidal 
con embobinado compacto. IV claridad, solo sc ilustran algunas 
copras del embobinado. Sc ha hecho un eonc en el toroide para 
mostrar el arca Je la sección transversal A y el radio r. 

Número <tc espiras - N 
(solo «: niucsiran algunas) 




U cáchente í en la bobina. Hará esto, se usan los resultados del ejemplo 
28. 10 (sección 28.7) en el que se determino el campo magnético en el 
interior de un sotcnoide loroidal como una función de la corriente. 



EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (30.61. la autoinductancia es 
/. ■ .WJv'i. IX-I ejemplo 28.10. la magnitud del campo a una distan- 
cia r del eje del toroide e» H - ií,^i/2nr. Si suponemos que el cam 
po tiene esta magnitud en toda el arca A de la sección transversal, 
entonces 



2rrr 



El flujo magnético «t»j» es el mismo a través de cada espira, y la autoin- 
ductancta /. es 



i 



ftpN A 
2nr 



(auloinductancia de un solenoide loroidal) 



i VALUAR: SurHwjta que N - 200 espira»./» - 5.0 era 5 - 5.0 X 10 V\ 
yz = 0.l0m: entonce* 

_ (4w X 10 7 Wb/A-rn)(200)- , (S.O X 10 4 nr) 

2w(0.l0 m) 
- 40 X 10"* II - 40 pH 



Ejemplo 30.4 



Cálculo de la fem autoinducida 




Si la corriente en el solenoide loroidal del ejemplo 30.3 se incrementa 
de manera uniforme de 0 a 6.0 A en 3.0 /as. calcule la magnitud y el 
sentido de la fem autoinducida 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Sc conocen el valor de U la atMoinduc 
tancia y di /di. la ra/ón de cambio de la contente del solenoide. Sc en 
cuentra la magnitud de la fem autoinducida .' mediante la ecuación 
(30.7) y su dirección usando la ley de l / 

EJECUTAR: Tenemos di/di - (6.0 Aj/í.VO x 10"* ») - 2.0 X 10* A/%. 
l\ acuerdo con la ecuación (30. 7). la magnitud de la fem inducida es 



\£\ ■ L í - (40 x 10 * H)(2.0 X 10* A/*) - 80 V 
di 

La cómeme si en aumento por lo que. de acuerdo con la ley de Lcn/. 
el sentido de la fem es opuesto al de la corriente. Ksto corresponde a 
la situación de la figura 30.6c el sentido de la fem es de /> a a. como 
una batería con » en la terminal + y b en la terminal -. y tiende a opo- 
nerse al incremento de la comente que pros teñe del circuito externo 

EVALUAR: Hsic ejemplo demuestra que incluso una inductancia pe- 
queña /. puede dar lugar a una fem inducida sustancial si la corriente 
camina con rapidez. 



Evalúe su comprensión de la sección 30.2 Ordene los siguientes induc- 
tores según la diferencia de potencial tv,. del más positivo al mis negativo, l-ji cada caso, 
el inductor tiene una resistencia igual a ceio > la coi nenie fluye a través del inductor del 
punto a al b. L La comente a través de un inductoc de 2.0 n H se inca-menta de 1 .0 a 2.0 A 
en 0.50 »: U. la corriente a través de un inductor de 4.0 ¿til disminuye de 3.0 A a 0 en 2.0 »: 
III. la comente a través de un inductor de 1 .0 jiH permanece constante e igual a 4.0 A: 
Iv. la corriente a través de un inductor de 1 .0 ¿ill se incrementa de 0 a 4.0 A en 0.25 s. I 




30.3 Energía del campo magnético 

Kl establee i miento de una corriente en un inductor requiere una aportación de ener- 
gía, y un inductor que conduce Corriente contiene energía almacenada Veamos cómo 
sucede esto ILn la figura .30.5. una corriente creciente i en el inductor causa una fem i' 
entre sus terminales, y una diferencia de potencial correspondiente V tJ , entre la» ter- 
minales de la fuenie. con el punto a a mayor potencial que el />. Así, la fuente debe 
estar agregando energía al inductor, y la potencia instantánea /' (la ra/ón de transfe- 
rencia de energía al inductor) es P = V^. 

Energía almacenada en un inductor 

Podemos calcular la cunada total de energía V necesaria para eslablecei una corriente 
final / en un inductor con inductancia L si la corriente inicial es igual a cero. Supo- 
nemos que el inductor tiene una resistencia igual a cero, por lo que denint del induc- 
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M mi se disipa energía Sea i b cómeme en cierto instante > su ra/dn de cambio 
di/dr. la cómeme va en aumento, de manera que «fi/afr > 0 El s.iltayc entre un lermi- 
naks a \ b «leí inductor en esc instante e» V'«* = /. di/dt. y la ra/on f a b «juc sc 
entrega energía al inductor < igual a la potencia imumancj suministrada rnw la fuente 
cuerna) es 

di 

P-V+i- U^j 
di 

La cncrgta ./' suministrada al inductor «Júrame un intervalo «le tiempo inhmlcsi- 
nul di es dV /' di. pof lo que 

dU - Ud¡ 

l a energía l.x.il I suministrada mientras la comcnlc aumenta Je cero a un vakvt linal 
íes 



u - lJ i di' 



? U~ (energía almacenada en un iihIu« l< >r i 
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Una ve/ que la comente ha alcanzado m valor fatal estable /. ét/ét - 0. y ao se 
alimema mis energía al imluckir. Cuando no hay corneóte, la energía almacenada U 
es igual a cero: cuando la comente es /. la energía e» \U 1 . 

Cuando la «««Tiente disminuye «le / a cer«>. el inductor actúa «orno lucntc que su 
ministra una «anitdad l<«al «le energía igual i \lJ : al circuito e\i«-mo Si imermm 
pimm bruscamente el circuito abriendo un interruptor o desconectando violemamente 
una cbsua de una loma de comente de pared, la comente disminuye con mucha rapi- 
ile/. la lem inducida es muy grande y la energía podría disiparse en turma «le un arco 
entre los contactos «leí interruptor. Esta fem elevada es la analogía eléctrica «le la gran 
fuer/a que ejerce un automóvil en movimiento que se cstrvlb c«mira un muro solklo y 
se detiene en lumia súbita 

CUIDADO (atraía, rtmtorci t inductores (■;» importante m> confundir el comportamiento 
de resistores «• Inducuirvscn loque rcspeela a la energía lliyuna iO.S>). U energía fluye hacia un 
resisitx kiempte que una comenlc. ya sea estahle " variable. pa»a a naves «le el: vsla energía 
se disipn en turma «le « ak« l-ji contraste, la cneryú flu>e ha« m un inductor ideal con resistencia 
igual a cero, vilo cuando la eomcMc en este último se nu rrmrnla. K.sta energía ru> se disipa. 
• ii>,i que «c almacena en el inductor y se libera cuando la comente ÉhMéaOJM Cuando una co- 
méale estable fluye a trasés «le ua inductor, no entra ai sale energía 



30.9 Resistor en un dispositivo en el qui- 
se disipa energía de manera Irreversible. 

lin contraste, en un utducloi | :, ., de 

«•órnenle, la energía almacenada >«• recupera 
cuando la cómeme disminuye a cero 

Reusior coa císmenle i U twrjs» se «*u</sk 



de la energía magnética 

La energía en un irtduclor en realidad se almacena en el campo magnético demm de la 
bobina, al Igual que la energía de un capacitor lo hace en el campo eléctrico entre sus 
piar ai Ea posiMr «ledocir triar inav v para b energía del campo magnético análoga* a 
las que obtuvimos para la energía del campo eléctrico en la sección 24.3 lecuaciones 
1 24. Vi y (24 lli| Nos centraremos en un caso sencillo: el del solemude lorottlal ideal 
Este sistema tiene b ventaja de que su campo magnético se encuentra conlinado por 
completo en una región Imita del espacio en el interior de su núclc«> Como en el ejem- 
plo sí) V suponcitYos que el área «le b setenta transversal A es tulicientemente pequeña 
«orno pata mi|k>im que el campo magnético es unilniiiie en lisia el atea I I volumen V 
encerrado por el vilenoide toroidal es aproximadamente igual a b cirvuníetvncia 2nr 
mulliplieaila poi el área A: V = 2nrA. Según el ejemplo Vi l. b auloinduclancia «leí 
vilcnouk- loroul.il con vacío «k'nim tk- sus bobinas es: 



L = 



2trr 



IX- acuerdo con la ecuación (30.9). la energía V 
ciando b comente es / se obtiene asi: 



en el 



lormdal 



U 



— AV a 

II 

h fjaaj M ciantie i ij.isirus . 



- UM r 

L 
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Aplicación Una erupción magnética 
en el Sol 

Esta composición do dos imágenes del Sol 
mam una l ección da masa coronal, un 
acontecimiento impresionante en el que unos 
10" kg [mi mitones de toneladas] de mala- 
nal de la e U no sl eia anterior del Sol es eapuV 
sado hacia al especio a una y etpci ds d da 
5QO km/» o mas rápido. Estas axot/uora» 
ocurren a intervalos de unas cuentea ñoras 
o algunos días Las erupciones inmenaaa son 
aumen t ada» por la energía almacenada en 
el campo magnético del Sol A dJerencie dsl 
campo magnético da la Torra isla h v o rn an t e 
•atabla, el campo solar esta cambando da 
manara constante, y lo formen con frecuencia 
regione s de campo inusualmente fuerte (por 
k> tanto, la densidad de energía magnética 
es inusualmente ato) Una eyección da mees 
coronal se produce cuando la energía almace- 
nada en una nggOn a* febereda do forme súbita. 




El campo magnético y. por lo tanto, osla energía se loeali/an en el volumen V ■ 
2nrA encerrado por los embobinados. 1.a energía ¡>or unidad de volumen, o densidad 
de energía magnética, es « = U/V: 



U 
2nrA 



i rV J / J 



Esto se puede expresar en términos de la magnitud R del campo magnético dentro del 
solenoide loroidal. IX* acuerdo con la ecuación (2R.24) en el ejemplo 28.10 (sección 
2X 7), esto es 



por lo tanto. 



m & 

Mu 



Cuando se sustituye esto en la ecuación antenor ile /(. se encuentra linalmenle la ex 
presión para la densidad de energía magnética en el satín 



(densidad de energía magnética en el vacío) (30 1 01 



lista es la analogía magnética de la energía por unidad de volumen i 
trico en el vacío, u — s<o£^. ojue se obtuvo en la sección 24.3. Coi 



i en un campo eléc- 
Como un ejemplo, la 
densidad de energía en el campo magnético de 1.5 T de un escáner de IRM l véase 
la sección 27.7)es u = tf/lfio = 0.5 Tr/(2 x 4w x I0~ 7 T-m/A) = 9.0 x 10-' J/m\ 
Cuando el material dentro del loroide no es un vacío, sino un material con permea- 
bilidad magnética (conslanlel fi = K,,ji u . se sustituye -j,, por y. .-u l.i ecuación i Mt IOi. 
Así. la energía por unidad de volumen en el campo magnético es 



2m 



(densidad de energía magnética en un material) I30 1 1 1 



30.1 0 l.a energía requerida para encender 
la bujía de un automóvil proviene de la energía 
del campo magnético almacenada en la 
bobina de cneendidiv 




Aunque hemos obtenido la ecuación (30. 1 1 ) solo para una situación especial, resulta 
ser la expresión correcta para la energía por unidad de volumen asociada con cualquier 
configuración de campo magnético en un material con permeabilidad constante. Para 
el vacío, la ecuación (30. 1 1 ) se reduce a la (30. 10). lin el capítulo 32 usaremos las ex- 
presiones para la energía de los campos eléctricos y magnéticos, cuando estudiemos la 
energía asociada con las ondas electromagnéticas 

l.a energía de campo magnético desempeña un papel importante en li>s sistemas de 
encendido de los automóviles de gasolina l na bobina primaria de alrededor de 250 es- 
piras está conectada a la balería del vehículo y produce un campo magnético intenso. 
Esta bobina está rodeada por una bobina secundaria con cerca de 25.000 espiras de 
alambre muy delgado. Cuando es el momento de encender la bujía (véase la ligura 
20.5 en la sección 20.3). la corriente hacia la bobina pnmana se interrumpe, el campo 
magnético disminuye a cero con rapidez y en la bobina secundaria se induce una íem 
de decenas de miles de volls. 1.a energía almacenada en el campo magnético se con- 
vierte en una pótenle pulsación de corriente que recorre la bobina secundaria hacia la 
bujía, donde genera la chispa que enciende la mc/cla de combustible con aire en los 
cilindros del motor (ligura 30. 10). 



Ejemplo 30.5 



Almacenamiento de energía en un inductor 




A la industria de generación de energía eléctrica le agradaría encontrar 
luimas elieiemev de almacena! loe «oblantes de energía producida du 
rantc las horas de escasa demanda, para satisfacer con mas facilidad los 
requerimientos de consumo de sus clientes en los momentos de mucha 



demanda. ¿Se podría utilizar un enorme inductor? ,.Qué inductancia 
se necesitaría para almacenar I (X) k W • h de energía en una bobina que 
conduzca una contente de 200 A ' 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR i PLANTEAR: So conoce lj iMMlll requerida de NÉ 
gia almacenada, (A > la comente, / ■ 201) A. Se despeja la auloínduc- 
lancia / en la ecuación (30.9). 

EJECUTAR: Se nene / - 200 A y (7 - 1.00 kW-h - (1.00 x 10* W) 
(3600 s) m 3.60 x 10* J. Se despea Leal» ecuación (30.9) y se 
obtiene: 

2U 2(í «> x 10* J) 

L = — = : = 1X0 H 

/- (200 A) 1 



EVALUAR: Lj indoctancta requerida es mis de un millón de <MM ma 
yiir que la autoinduclancia del solcnoide loroidal del ejemplo 30.3. Los 
alambres convencionales i|iie tendrían que conducir 200 A lendrian que 
ser de un diámetro fraude para mamener baja la resistencia y evitar 
perdidas inaceptables de energía debidas al calentamiento I H Como 
resultado, un inductor de 1X0 M que usara alambre convvncional sería 
muy grande (del [amano de una habitación), l'n inductor supercon- 
ductor seria mucho mis pequeño, ya que la resistencia de un super- 
conductor es igual a cero y podrían usarse alambres mucho mis del 
fados: una desventaja sería que estos tendrían que mantenerse a baja 
temperatura para que lucran Mipcrconduclorvs. y habría que usar ener- 
gía para conservar la baja temperatura, tiste esquema es imprictico con 
la tecnología cusiente. 



Evalué su comprensión de la sección 30.3 La comente en un solcnoide invierte 
su sentido al tiempo que conserva su magnitud, a) ,.F.slo modifica el campo magnético dentro 
del solcnoide '.' b) ¿Esto moditica la densidad de energía magnésica en el solcnoide? I 



30.4 Circuito R-L 

Veamos algunos ejemplos del comportamiento de los circuitos de un imluclor. Algo 
ya está claro: un inductor en un circuito hace difícil que ocurran cambios rápidos en 
la comente, en virtud de los efectos de la fem autoinducida. La ecuación* 30. 7) revela 
que cuanto mayor es la razón de cambio de la corriente, d¡/dt. mayor es la fem 
auloinducida y mayor la diferencia de potencial entre las terminales del inductor. Esta 
ecuación, junto con las reglas de Kirchholí ( véase la sección 26.2). nos da los princi- 
pios necesarios para analizar los circuitos que contienen inductores. 



MasteringpHYSI€¿ 
AclivPhysics 14.1: The fllCttcuít 



Estrategia para resolver problemas 30.1 



Inductores en circuitos 



IDENTIFICAR //« tiinr/nof rrlrvanir.t: l'n inductor tan solo es otro 
elemento de circuito, al igual que una fuente de fem. un resistor o un 
capacitor. I iu diferencia clave es que cuando en un circuito se incluye 
un inductor, todos los voltajes, bu corrientes y las cargas del capaci- 
tor son. por lo general, funciones del tiempo, no constantes como lo 
han sido en la mayoría de los análisis de circuitos anteriores. Pfeao las 
reglas de Kirchhoff (véase la sección 26.2) siguen siendo válidas. 
Cuando los voltajes y las corrientes varían con el tiempo, las leyes de 
KírchholT se cumplen en cada instante del tiempo. 

PLANTEAR W pnMrma de acuerdo con los siguientes pasos: 

1 . Siga el mismo procedimiento descrito en la Estrategia para resolver 
problemas 26.2 (sección 26.2). Dibuje un diagrama grande del cir- 
cuito I indique todas las cantidades, tanto las conocidas como las 
desconocidas. Aplique a continuación la regla de los nodos pora ex - 
presar las comentes en términos del menor número de cantidades 
posible. 

2. MeMtlM cuáles son las incógnitas. 
EJECUTAR ' sidmió» como sigue: 

I. Al igual que en la bstralegia para resolver problemas 26.2. apli- 
que la regla de Kirchhoff de las mallas a cada espira presente en el 
circuito. 



3. 



Repase las reglas espuestas en la Estrategia para resolver proble- 
mas 2b.2. I"ara obtener el signo correcto de una diferencia de po- 
tencial entre las terminales de un inductor, recuerde la ley de Len/ 
y la regla de los signos descrita en ta sección 30.2 junto con la 
ecuación (.30.7) y la figura 30.6. Ir. la regla de KírchholT de las 
mallas, cuando se pasa a través de un inductor en el mi\m<> sentido 
que se supuso para la corriente, se encuentra una raída de voltaje 
igual a L di/dl. por lo que el termino correspondiente en la ecua- 
ción de las espiras es -/. di/dl. Cuando se va a través de un induc 
loi en el sentido iipurti» al que se supuso para la corriente, la dife- 
rencia de potencial se invierte y el término por usar en la ecuación 
de las mallas +/. ./../■ 
Se despejan las incógnitas. 



EVALUAR In rr.tpur.ua: Compruebe que su respuesta sea congruente 
con el comportamiento normal de los inductores. I>e acuerdo con la 
ley de Len/. si la corriente a través de un inductor está cambiando, su 
respuesta debe indicar que la diferencia de potencial entre las temú 
nales del inductor se opone al cambio. 



Crecimiento de la corriente en un circuito R-L 

A partir del análisis del circuito que se ilustra en la figura 3(), | ) , pelemos aprender va- 
rias cosas fundamentales acerca del comportamiento de un inductor, l'n circuito que in- 
cluye tanto un resistor como un inductor, y tal vez. una fuente de fem. se llama circuito 
R-L El inductor ayuda a impedir los cambios rápidos en una corriente, lo que puede 
ser útil si se requica- una corriente estable y la fuente esterna tiene una fem lluctuantc. 
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30.11 Un circuito A-/.. 

Al cenar el circuito S, se conecta la combina 
ción R I en sene con una fuenu- de fcin 



R —> i. 



Al cenar el iiitcmiptoi S> j\ mismo tiempo que 
te abre S,se desconecta la tonitwnacirtn de 
la fuente. 



30. 1 2 Gráfica de i contra i para el creci- 
miento de la comente en un circuito R L con 
una ícm conectada en serte. La corriente linal 
« / ■ S/R: después de una constante de tiempo 
t, la corriente es I - I le de este valor. 

H iniemipH» S , ve cierra en i 1 1 
£ I 




I I resistor K puede ser un elemento de circuito individual, o ver l.i resistencia de los eni 
bobinad* vs del inductor, lodo inductor de la vida real tiene cierta resistencia a menos que 
eslé hecho de alambre superconductor. Al cerrar el interruptor S t . se conecta la combi- 
nación R-l. a una lítenle con ícm constante ¿'. (Suponemos que lu fuente tiene resisten- 
cia intenta igual a cero, por lo que el voltaje terminal es il.-u.iI a la Icm). 

Suponga que. en un principio, ambos interruptores están abienos. y luego, en cier- 
to móntenlo inicial f ■ 0 se cierra el interruptor S t . La corriente no puede cambiar 
súbitamente de cero a algún valor linal porque ili/tll y la ícm imlucida en el inductor 
serían minutas l : .n ve/ de ello, la comente comien/a a crecer con una ra/ón que solo 
depende del valor de /. en el circuito. 

Sea i la corricnic en cierto momento / después de que se cerro el interruptor S,, y 
sea di/til su ra/ón de cambio en esc instante. La diferencia de potencial v llt , a través 
del resistor en ese momento es 

eu = IR 

y la diferencia de potencial Ufe a travos del inductor es 

Pá, = L— 
di 

< >bservc que si la corriente va en el sentido que se indica en la figura 30. 1 1 y en 
aumento, entonces tanlo t\ lt¡ como son positn as; a está a un potencial mayor que />. 
que a la ve/ está a un potencial más elevado que < . (Compare las figuras M).txi y 30.6c). 
Aplicamos la regla de KirchholT de las mallas, comen/ando en la terminal negativa y 
avanzando en sentido antihorario alrededor de la espira: 



, di 

£ - ¡R - L — 
di 



Se despeja di/dl y se encuentra que la ra/ón de aumento de la comente es 

él = £. 
di = 



iR m £ R. 
L " L L 
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Rn el instante en que el interruptor S , se cierra por primera ve/, i 0 y la caída del 
potencial a través de R es igual a cero. La ra/ón de cambio inicial de la corriente es 



(i) 
\0 / inicial 



£ 
I. 



Como se esperaba, cuanto mayor es la mductancia /.. con más lenlitud aumenta la co- 
rriente. 

Conforme aumenta la corriente, el término {R/L)i en la ecuación (30.13) también 
aumenta, y la ratfn de incremento de la comente dada por la ecuación (30.13) se 
hace cada ve/ más pequeña Ksto signilica que la corriente se acerca a un valor linal / 
de estado estable Cuando la comente alean/a ese v alor, su ra/ón de incremento es 
igual a cero. Hntonces. la ecuación (30. 1 3) se conviene en: 

(7) -»-* 



/ = 



L 
£ 



I c 



I j comente final I no depende de la induclancia /.: es la misma que se tendría si solo 
se conectara la resistencia A' a la fuente con fem f. 

La ligura Mi. \2 muestra el comportamiento de la corriente como función del 
tiempo. Para obtener la ecuación de esta curva (es decir, una expresión para la co- 
mente como función del tiempo), se procede igual que para el capacitor en proceso 
de carga, en la sección 26.4. Kn primer lugar, se reordena la ecuación (30. 13) para que 
adopte la forma: 



(£/R) 



R , 

= — L d, 
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l-.sio sopara las variables, x . »i i / en el lado izquierdo v i en el derecho DcspucS se inte 
gran ambos lados, cambiando el nombre do las variables de integración a f y /' para 
utilizar; y / tomo límites superiores. (I-I límite interior para cada integral es cero, lo 
que eorrespoinle a una corriente igual a cero en el momento inicial ; 0». Se obtiene 



t é í'r 

Jo i' ~ (£/*) Ja L 



A continuación se aplica la función exponencial a ambos lados y se despeja / Se dejan 
al lector los detalles de la solución: el resultado linal es 

' = p(' _ <" (corriente en un circuito RL con fem) 130 14) 

lista es la ecuación de la curva de la figura 30.12. Derivando la ecuación (30.14). se 
obtiene: 

V = f'" ( * /,) ' 130 15) 

di L 

En el momento I = 0, i = 0 y di/dt = t/L. Conforme i — • oc¡. i — * £/R y di/dt — » 0. 
como se había pronosticado. 

Como se muestra en la ligura M). 12. la comente instantánea i primero aumenta 
con rapidez, luego con más lentitud, y se acerca al valor final / = t'/R en forma asin- 
lólica. Un un tiempo igual a L/R. la corriente ha subido a ( I - i/e), o el 63% de su 
valor final. De esta forma, la cantidad L/R es una medida de la rapidez con que la co- 
se aproxima a su valor linal. esta cantidad se llama constante de tiempo del 
circuito, y se denota con t: 

L 

t = — (constante de tiempo para un circuito R-L) (30 16) 

R 

l.n un tiempo igual a 2t. la corriente alcanza el de su valor linal: en el tiempo 5r 
llega al MÚM y en 10/ llega al Jj&MHfc (Compare esto con el análisis realizado en 
la sección 26.4 para la carga de un capacitor con capacitancia C conectado en sene 
con un resistor de resistencia R: la constante de tiempo para esa situación fue el pn>- 
ducto RC). 

Las gráficas de i contra / tienen la misma fonna general para lodos los valores de /.. 
Para un valor dado de R. la constante de tiempo t es mayor paia valores más grandes 
de L. Cuando L es pequeña, la corriente aumenta con rapidez hasta su valor linal: 
cuando /. es grande, crece con más lentitud Por ejemplo, si R = 100 11 y /. = 10 H. 

/. 10 H 



R 100 íl 



0.1 Os 



y la corriente se inca-menta al 6Ví. aproximadamente, de su valor linal en 0.10 s. 
(Recuerde que I II- I U-s). Pero si L -0.010 II. t - I.0X I0"~* s = 0.10 ms. y el cre- 
cimiento es mucho más rápido. 

l as consideraciones acerca de la energía brindan una perspectiva adicional sobre 
el comportamiento de un circuito R-L. La rapidez instantánea con la que la fuente en- 
trega energía al circuito es P = ti. \a rapidez instantánea con que se disipa energía en 
el resistor es cR. y la rapidez con que se almacena energía en el inductor es iv^ = 
Li di/dt |o, en fonna equivalente. (d/dl)(\L¡~) = Lidi/dl\. Cuando se multiplica 
la ecuación (30.12) por i y se rcordena. se encuentra que 

Si = i 2 R + Li-^ (30 17) 

di 

IV la potencia ti suministrada por la fuente, la parte (i 2 R) so disipa en el resistor, y la 
parle {Li di/dl) se emplea en almacenar energía en el inductor. Este análisis es aná- 
logo por completo al análisis de la potencia para un capacitor en proceso de carga, que 
se hizo al final de la sección 26.4. 
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Ejemplo 30.6 



Análisis de un circuito fí-l 




Un sensible dispositivo electrónico con icsislcncia K 175 (I va a co 
ncctarsc u una lóenle de lem idc rcMcncia inlcinj dcsprcciahk-i |x« 
medio de un interruptor. El dispositivo esti disenado pura que opere 
con una corriente de 3f> inA. pero para evitar que sufra danos, la co- 
rrienle no debe exceder de 4.9 niA en los primeros 5S u> después de 
cerrado el interruptor. Por lo lanío, un inductor se conecta en serie con 
el dispositivo, como se muestra en la ligura 30.1 1. el interruptor en 
cuestión es el S|. a) ¿Cual es la lem i" que dehe Icner la fuente? Su- 
ponga que la resistencia interna es despreciable. /'I ,.<Jue indoclaneia /. 
se requiere? < ) ,.Cuál es la constante de tiempo t de este circuito? 



S01UCIÚN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Este proNema llene que ver con el aumen- 
to de la corriente en un circuito RL. por lo que aplicaremos las ideas 
de cvla wccion. 1.a liguia M> 1 2 indica que la comente linal es l*£(R. 
Se nos da R -- 1 75 11. asi que la lem esli determinada por el requisito 
de que la corriente linal sea / - <(> niA El otro requerimiento es que la 
corriente no exceda de i ■ 4.9 mA en i - 58 ptj para >ati»faccr esto, se 
emplea la ecuación l .V). 1 4 > para la corriente como función del liem- 
po v se desvia la inductaocia. que es la única incógnita. IK-spucs. la 
ecuación (30. 16) da la constante de tiempo. 

EJECUTAR: «l Al despejar í de / - S/H: 

€ - /* - (0.036 A)(I75 íl) » 6.3 V 



/>) Para encontrar la induclancia requerida, se despeia / en la ecua- 
ción ( 30. 1 4 ). En primer lugar. H multiplica por (-R/£) y luego se suma 
I en amhos lados, con lo que se obtiene: 



¡R 

£ 



-WLV 



Entonces se loman los logaritmos naturales en ambos lados, se des- 
peja tj« sustituyen los valores: 

-Rl 



L " ln(l - ¡R/£) 

-(175 íi)(58 X 10"* s) 
" ln(l - (4.9 X 10"-' A)(I75 íl)/(6,.3 V)] 

<-) De acuerdo con la ecuación ( V). 16). 
L 69 x 10"' H 



69 mil 



175 11 



3.9 x I0 -4 s = 390 itK 



TVAIUAR: Observe que 58 jis es mucho menos que la constante de 
tiempo. En 58 m la comente crece de cero a 4.9 mA. una fracción 
pequeAa de «u valor linal de 36 mA: después de 390 ua, la corriente 
es (I - I /*>» de su valor linal. es decir, alrededor de (0.63x36 mA) - 
23 mA. 



30.13 (¡fúlica de i contra / para el decaí 
miento de la corriente en un circuito Rl.. 
Después de una constante de tiempo r. la 
corriente es I le de su valor inicial. 

I VW sJÍflfiiL/n 



I I interruptor S, so 
cierra m; " 




Decaimiento de la corriente en un circuito R-L 

Ahora supongamos que el interruptor S, en el circuito de la figura 30. 1 1 ha perma- 
necido cerrado por un liempo y la corriente ha alcanzado el valor /o. Se i . inicia ct 
cronómetro para redclinir el tiempo inicial, se cierra el inlemiptor S- en el momento 
l = 0. con la balería puesta en derivación. (Al mismo liempo. se dehe abrir S, para que 
no se arruine la hatería!. l.a corriente a través de R y L no se reduce a cero de manera 
instantánea, sino que decae con lenlilud. como se ilustra en la figura .30.13. La 
ecuación de la regla de Kirchhoff de las mallas se obtiene de la ecuación (30.12). con 
solo omilir el término £ . Invitamos al lector a que siga los pasos del análisis anterior 
y demuestre que la corriente i varía con el liempo de acuerdo con 



K I )1 
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donde / 0 es la corriente inicial en el momento / = 0. La constante de liempo. t » L/R, 
es el liempo para que la comente disminuya a I/e. alrededor del .37'*. de su valor 
original. En el liempo 2t ha disminuido al 1 3.5** . en el tiempo 5r al 0.67'í . y en I ()r 
al 0 1X145%. 

La energía necesaria para mantener la corriente durante esle decaimiento provie- 
ne de la energía almacenada en el campo magnético del inductor En esta ocasión, 
el análisis detallado de la energía es más sencillo. En ve/ de la ecuación (30.17) 
tenemos 



0 = i 2 * + ¿<t 
di 



é 
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En esle caso. Li tli/Jt es negativo: la ecuación (30. 19) demuestra que la energía alma- 
cenada en el inductor disminuye con una rapidez igual a la rapidez de disipación de la 
energía rR en el resistor. 

Toda esta exposición debe parecer familiar al lector, pues la situación es mus pare- 
cida a la de un capacitor que se carga y descarga, lo que se estudió en la sección 26.4. 
Sería buena idea comparar esa sección con nuestro análisis del circuito R-L. 
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Ejemplo 30.7 



Energía en un circuito R-L 




fuandi) Ij milNH decae en un circuito R-L, ¿quí fracción de la encr- 
almacenada en el inductor ve ha disipado después de 2.3 constantes 
de tiempo? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: Este problema concierne al decaimiento de 
la corricnie en un circuito R-L así como a la relación entre la corrien- 
te en un inductor y la cantidad de energía almacenada, t .a corricnie i en 
cualquier momento ; olí duda por la ecuación (30, 18); la energía 
almacenada que se asocia con esta corricnie está dada por la ecuación 

EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (30.18), la corriente í en cual- 
quier momento i es 

i - /„-"/' >' 



esia expresión en 17 - -i Li J : 



en cualquier mmnenlo ve ohliene sustituyendo 



donde . U„ - ! Li,, 1 o I» energía en el momento inicial i - 0. Cuando 
»-2.3t-2.3¿/A\ se tiene 

U - lfcr~ I(I " - Ifcr" 4 * " O.OIOlfc 

Es decir, permanece solo el 0.010. o 1.0%. de la energía almacenada 
inicialmenle en el inductor: el 99.0% restante se ha disipado en el 
resistor. 

EVALUAR: Para tener una idea de lo que significa este resultado, consi- 
dere el circuito ft l. que se analizó en el ejemplo M)(\ para el que la 
constante de tiempo t es 390 fis. Con i. = 69 mil e /,, = 36 mA. tene- 
mos Vo - jL/o f - 5(0.069 H) (0.036 A) J - 4.5 X I0" 5 J. De 
esta, el 99.0*. o 4.4 x 1 0 ' J . se disipa en 2..V 390 ft s | - 9 0 x 1(1 4 v - 
0.90 ms. fin otras palabras, este circuito puede perder casi tuda su 
energía en 0.90 ms: por lo tanto, el tiempo mínimo para un ciclo com- 
pleto de encendido y apagado es de 1.8 ms Kua muchos fines, ve 
requiere un ciclo de tiempo aún mas cono, por ejemplo, en las redes 
de conmutación rápida para telecomunicaciones, lin esos casos se ne- 
ccsita una constante de tiempo t - l./R 



Evalúe su comprensión de la sección 30.4 «> En la figura 30.1 I. ¿cuáles son los 
signos algebraicos de las diferencias de potencial r^ y t\ cuando está cerrado el interruptor 
S i y abierto el Sj? L p^» > a > O. H. > 0, < 0; UL < 0. »», > O. Iv. v¿, < 0, 
IV. • 0 I') ..Cuales muí lus sigix.% de <■„„ > r K cuando S, está abieno. S : está cerrado, y la 
comente fluye en el sentido que se indica? L v,* > 0. 1%, > 0: H. > 0. < 0: 
HL«>^<0.tv>O.rv.t> >1 »<0.p» r <0. I 



30.5 Circuito L-C 

I n circuito que contiene un inductor y un capacitor muestra un modo completamente 
nuevo tic comportamiento, caracterizado por una comente \ una carga oscilantes. Rilo 
está en clan> contraste con el iik'UhIo cx/Kmcnctul ilc la situación Je estado estable 
que s irnos para circuitos lamo R-C como R-L. En el circuito L»C de la figura 30. 14u 
■ carga el capacitor con una diferencia de potencial V„ y una carga inicial Q — CV m 
en su placa izquierda y luego se cierra el interruptor. ¿Qoi es lo que pasa? 

Kl capacitor conuen/a a descargarse a través del inductor. A causa de la l'em in- 
ducida en el inductor, la corriente no puede cambiar en forma instantánea: comien/a 
en cem y finalmente alcan/a un valor máximo /„,. Durante esta intensificación, el 
capacitor se está descargando, lin cada instante el potencial del capacitor es igual a 
la fem inducida, por lo que a medida que el capacitor se descarga, la mrrín Je cam- 
bio de la corriente disminuye. Cuando el potencial del capacitor se reduce a cení, la 
Icm inducida también es igual a cero, v la corriente se ha estabilizado en su valor 
máximo /„,. l a figura 3(1. U/> muestra esta situación: el capacitor se ha descargado 
por completo. La diferencia de potencial cutre sus terminales (y las del inductor) ha 
disminuido hasta ceto. y la comente alcanzó su valor máximo /„,. 

Durante la descarga del capacitor, la corriente en aumento en el inductor ha esta- 
blecido un campo magnético en el espacio que lo rodea, y b energía que inkialnicnic 
estaba almacenada en el campo eléctrico del capacitor ahora lo está en el campo mag- 
nético del inductor. 

Aunque en la figura 30. lAh el capacitor eslá completamente descargado, la corrien- 
te persiste l no puede cambiar de forma instantánea), y el capacitor comienza a cargar- 
se con polaridad opuesta a la de su estado inicial. Conforme disminuye la corricnie. la 
magnitud del campo magnético también lo hace, lo que induce una Icm en el inductor 
en el mismo sentido que el de la corriente: esto retarda la disminución de la comente. 
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30.14 Kn un circuito oscilante t. C. la carga en el capacitor y la contente a irav<N del inductor varían en forma sinusoidal con el tiempo. 

.Se transfiere energía entre la energía magnética en el inductor ( V t ) > la energía eléctrica en el capacitor <(/; ). Contó en el movimiento armónico 

vimple. la energía local t. permanece constante. (Campare con la ligura 14. 14 en la sección 14.3). 



r 



Se inviene la polaridad del capnctior 



Capacitor cargado por completo, 
corriente igual a cero 
V_ 



Capacitor descargado 
ñor completa; 



I Se im icnc e 
I de la con 



I MMMi 
órnente 



( ap.icitni i argado p.n completo, 
tórnenle igual a cero 



1 



Capacitor descargado por 
completo, comente iicumia 




Cnpuciior en 

descarga.: 
/ en aumento 



4 



kffi 



Capacitor en 
proceso dceurga. 
/ dtuiunuvc 



p 



*<í m 



km 



Capacitor en 

descarga. 
/ en aumento 



'4 



km 




i i i ii i 



£ - V, * V, 

Totb la alergia del cucuilo 
almacenada en el 
campo eléctrico 

a ) i = 0 y » = r 
(el interruptor se cierra en r - 0) 



E - U t *■ V t 

foda la energía del intuito 
almacenada til el 
campo magnético 



b), 



I 



e - V, * u t 

huta la energía del circuito 
almacenada en el 

campo eleeineo 

Ot = {r 



E-U f *V t 

toda l.i energía del encurto 
.ilin.miij.lj en el 
t ampo magnético 



Capacitor en proceso de carga. / diumnusc 



30. 1 5 Aplicación de la regla de Kirchholf 
de las mallas al circuito L-C. Se indica el sen- 
tido del reeorrido alrededor de la malla, para 
obtener la ecuación de la malla. Tan pronto 
como se ha completado el circuito y el capa- 
citor comien/a a descargarse por primera 
ve/., como en la figura .10. I4<i, la corriente 
es negtllrva (opuesta al sentido que se indica). 

C 



^— \JMÍL' * 

L 



Con el tiempo, la corriente y el campo magnético disminuyen a ccn> y el capacitor 
queda cargado en el sentido o/mes lo al de su polaridad inicial (ligura 30. I4<). con una 
diferencia de potencial -V m y carga —Q en su placa izquierda. 

El proceso se repite ahora en sentido opuesto; un poco después, el capacitor se ha 
descargado una ve/ más y en el inductor hay una corriente en el sentido opuesto (fi- 
gura *tl I4,/| Más t.inlc. la carga del capacitor recupera su valor original (ligura 
30.I4«). y todo el proceso se repite. Si no hay pérdidas de energía, las cargas en el 
capacitor siguen oscilando hacia atrás y adelante indelinidanK'nte. Este proceso se 
llama oscilación eléctrica. 

IX'mIc el punto de vista de la energía, las oscilaciones de un circuito eléctrico 
Iranslicrcn energía del campo eléctrico del capacitor al campo magnético del inductor, 
y viceversa. La energía total asociada con el circuilo es constante l.sio es análogo a 
la transferencia de energía en un sistema mecánico que oscila de la energía potencial 
a la cinética y viceversa, con la energía total constante. Corno veremos, esta analogía 
va mucho más lejos. 

Oscilaciones eléctricas en un circuito L-C 

Para estudiar con detalle el flujo de la carga, procedemos igual que para el circuito /?-/.. 
La ligura 30. 15 muestra nuestras definiciones de q e L 

CUIDADO Comente positiva «■ in circuito t-C Después de estudiar la figura «0.14. quizá 
parc/ea que el sentido positivo de la corriente en la ligura 30.15 va hacia atrás. En realidad, 
hemos elegido este sentido para simplilicar la relación entre la corriente y la caiga del capaci 
lar. Se define la corriente en cada instante como i ■ tlq/di. la razón de cambio de la carga en 
la placa izquierda del capacitor. I* ahí que si ,.l principio el capacitor está cargado y comienza 
a descargarse como en las liguras 30. 14o y 30 l4/>. entonces dq/di < 0 y la corriente inicial íes 
negativa: el sentido de la corriente es. por lo tanto, opuesto al sentido (positivo) que se muestra 
en la ligura 30.15. 
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Se aplica la regla de Kirchhoff de las mallas al circuito de la figura 30. 1 5. Par- 
tiendo de la esquina inferior derecha del circuilo y sumando los voltajes conforme se 
recorre la malla en el sentido horario, se obtiene lo siguiente: 

-L— - — = 0 
di C 

Como /' ■ dq/di. se deduce que di /di = d'q/dr. Sustituimos esta expresión en la 
ecuación anterior v se divide entro / p.ir.i obtener 

d*q I 

— f + — q = 0 (circuito L-O 130 20) 

dr LC 

I .i ecuación (30.20) tiene exactamente la misma íonna que la ecuación que se 
obtuvo para el movimiento armónico simple, en la sección 14.2. ecuación (14.4). Esa 
ecuación es d 2 x/dr = -<*/»«).». o 

— 7 + —X ■ 0 

dr "i 

(Antes de continuar con este análisis, es recomendable a-pasar la sección 14.2). F.n el 
circuito /.-(' I.i carea ¡/ del capacitor desempeña el papel del desplazamiento i. y la 
corriente r ■ dq/dt es análoga a la velocidad de la partícula v, ■ dx/di. La inductancia 
/. es análoga a la masa m. y el recíproco de la capacitancia. I /(". es análogo a la cons- 
tante de fuer/a k 

Al continuar con esta analogía, recordemos que la frecuencia angular w = 2 ir/ 
del oscilador armónico es igual a (k/m) xl '. y la posición está dada como función del 
tiempo por la ecuación (14.13). 

x m Acos(wf + 4>) 

donde la amplitud A y el ángulo de fase <!> dependen de las condiciones iniciales. En 
la situación eléctrica análoga, la carga q del capacitor está dada poi 

q = Qcm(<ol + 4>) (30 21) 

v la frecuencia angular to de la oscilación está datla por 



(frecuencia angular de la oscilación 
l£ en un circuito L-C) 
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Verilique que la ecuación < 30.21 ) satisfaga la ecuación de las mallas, ecuación i <0.20>. 
cuando u> tiene el valor dado por la ecuación (30.22 ) Al hacer esto, encontrará que la 
corriente instantánea i ■ dq/dl está dada por 

/ ■ -*>C>sen<>f ♦ 4>) (30 23) 

Así. en un circuito L-C la carga y la comente oscilan en forma sinusoidal con el 
tiempo, con una frecuencia angular determinada por lo\ valores de /. y C. 1.a frecuon- 
cia ordinaria /, el nünK'ro de ciclos por segundo, es igual a w/2rr. como siempre. En 
las ecuaciones (30.21) y (30.23). las constantes Q y <¡> están determinadas por las 
condiciones iniciales Si en el instante i - (i la placa izquierda ik-l capacitor de la 
ligura 30. 1 5 tiene su carga máxima Q. y la corriente i es igual a cero. entonces <¡t = 0. 
Si q = 0 en el momento r = 0. entonces <f> = iir/2 rad. 



Energía en un circuito L-C 

También ve puedo analizar el circuito L-C desdo la perspectiva de la energía. La 
analogía con el movimiento armónico simple es igualnx'ntc útil en este caso. En el 
problema mecánico, un cuerpo con masa m está sujeto a un resorte con constante de 
tuerza k. Suponga que el cuerpo se desplaza una distancia A desde su posición de equi- 
librio y se le libera desde el reposo en el momento l - 0. La energía cinética del sis- 
lema en un instante posterior es ¡mi',*, y su energía potencial clástica es Como 
el sistema es conservativo, la suma de estas energías es igual a la energía inicial del 
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sistema. |M* 1.a velocidad v, en cualquier posición i se calcula como se hi/o en la 
sección 14.3. ecuación ( 14.22): 
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Tabla 30.1 Oscilación de un 
sistema de masa y resorte 
comparado con oscilaciones 
eléctricas en un circuito L-C 

Sistema de ni • ■ i ) 1 1 • . i , 

Irncrgía eindiica - \mu* 
bnergia potencial = ' fcr 

{mo* ♦ jtt s - '¡kA 1 
p, - i Vk/mVA 1 - r 
e, = dx/d> 



x ■ Awtlc* + 4) 

Circuito de inductor y capacitor 

bncrg i.i niag «etica ■ j tr 
bnergía eléctrica ■ v*72C 
\U* ♦ « J /2C - 0'/2C 
¿= t Vl/ZcVo 2 - ^ 



Kl circuito ¿-C tainbk'n es un sistema conservativo. Otra ve/, vea Q la carga máxi- 
ma del capacitor. 1.a energía del campo magnético. '/./* en el inductor en cualquier 
momento corresponde a la energía cinética \ mv~ del cuerpo oscilante, y la energía del 
campo eléctrico t¡'/2C en el capacitor corresponde a la energía potencial elástica jtt* 
del resorte. I-a suma de estas energías es igual a la energía total Q'/2C del sistema: 



2 2C 



91 

2C 
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l-a energía total en el circuito l.-C es constante; oscila enta* las formas magnética y 
eléctrica, del mismo modo que la energía mecánica total en el movimiento armónico 
simple es constante y oscila entre las Cormas cinética y potencial. 

Al despejar i en la ecuación (.10.25). se encuentra que cuando la carga en el capa- 
citor es </. la corriente i es 
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Podemos comprobar esta ecuación si sustituimos </ de la ecuación (30.21) e i de la 
(30.23). Al comparar las ecuaciones (30.24) y (30.26). se observa que la corriente 
i = dq/di y la carga q están relacionadas en la misma forma que la velocidad v, ■ 
dx/di y la posición v en el problema mecánico. 

En la tabla 30.1 se resumen las analogías entre el movimiento armónico simple y 
las oscilaciones del circuito l.-C. liste paralelismo es tan cercano que es posible resol- 
ver problemas complicados de mecánica y acústica si se establecen circuitos eléctricos 
análogos y se miden las corrientes y los voltajes que correspondan a las cantidades 
mecánicas y acústicas por determinar, liste os el principio básico de muchas compu 
(adoras analógicas. Tal analogía se puede extender a las oscilaciones amortigmidas. 
que estudiaremos en la siguiente sección. Kn el capítulo 31 se extenderá la analogía 
aún más para que inclusa las oscilaciones eléctricas forzudas, las cuales se presentan 
en todos los circuitos de comente alterna. 



Ejemplo 30.8 



Circuito oscilante 




Una fuente de energía de MIO V te ulili/a para cargar un capacitor de 
25 ni- Una ve/ que el capacitor está cargado por completo, se <kv 
conecta de la lucntc y w ennecia a Uasc* de un injucloi de 10 mil. I.a 
resistencia en el circuito es despreciable. •) IX-icrminc la frecuencia y 
el penodo de oscilación en el circuito, b) Obtenga la carga de) capaci- 
to» y la cornenic en el circuito 1.2 ms después de haber conectado el 
inducloi s el capacitor. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: Las variables buscadas son la frecuencia / 
y el periodo T. así como los valores de la carga q y la corriente i en 
un tiempo dado /. Se nos da la capacitancia C y la inductancia 1 con 
las que se cakulan U frecuencia y el periodo por medio de la ecua- 
ción <30.22>. Ij carga > Ij corriente se obtienen con las ecuaciones 
(30.21 ) y (30.23). Inkialmcntc. el capacitor está cargado por coniplel» 
y la corriente es igual a cero, como se ilustra en la figura 30.14». por 
lo que el ángulo de fase es tfV = 0 | véase el análisis que sigue a la 
ecuación (3().23)|. 



EJECUTAR: a) La frecuencia angular natural es 



(10 x I0" 3 H)(25 x 10 * F) 

■ 2.0 x I0 1 rad/s 

1.a frecuencia / > el periodo T son cntoncev: 

a» 2.0 x 10* rad/s 
2w 2ir rad/ ciclo 



r = i !_ 

/ 320 H/ 



= 3.1 X 10"-' s = 3.1 ms 



/>) Como el periodo de la oscilación es /' - 3.1 ms. / - 1.2 ms es 
igual a 0.38T; esto corresponde a una situación intermedia entre la fi- 
gura 30.l4/i (t *> 7'/4> y la figura 30.14c (/ - T/2). Al comparar ectat 
figuras con la 30. 1 5. se esperaría que la carga del capacitor q fuera 
negativa (es decir, habría carga negativa en la placa izquierda del 
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capacitor) y que la comente i también tu Mera un valor negativo (es 
decir, la corriente circuiría en sentido antihurario). 

Pora encontrar el valor de q. se usa la ecuación (.10.21). q - 
y costón + 4>). La carga es máxima en r 0. por lo que <t> » 0 y 
t? - Cf - (23 X 10"* FX.JOO V) - 7 .5 x 10" * C. Por lo unto, la ecua 
ción<J0.2l)«rí 

q ■ (7.5 x 10"' C)cos <rt 
Hn el momento i - 1.2 X 10"* «. 



om - (2.0 x 10» rad/s)(l.2 x 10"' |] ■ 2.4 rad 
q - (7.5 X I0~* C)cos(2.4 rad) - -5.5 x 10"' C 

IX' acuerdo con la ecuación (J0.2J). la comente i en cualquier mo- 
mento es i = -mQ sen <wr. En i ■ 1 .2 x 10"' ». 

i - -(2.0 x 10* rad/s)(7.5 x 10"' C)ten(2.4 rad) - -10 A 

(VALUAR: Lm signos de q c i son ncgalivos. como se había pronos 
ttcado. 



Ejemplo 30.9 



La energía en un circuito oscilante 



Convídete otra ve/ el circuito I.C del e|emplo JO*, determine las 
energías magnética > eléctrica en n) l - 0 > en b) i - 1 .2 ms. 



SOLUCION 



IDINIIMCAR f PLANIEAR: Usté problema ptde calcular la energía 
magnética ( ,, i almacenada en el inductor) y la energía eléctrica Uf. 
lalmacenada en el capacitor) en dos tiempos diferentes durante la 
oscilación del circuito L-C. I)cl ejemplo JO.*, se conocen los valores 
de la caiga .-; en el capacitor y la eximente i en el circuito en dos tiem- 
pos. Usaremos evos valores para calcular Vg ■ \U 3 y Ug ■ q ! /2C. 

EJECUTAR: u) En / = 0 no hay corriente v q - 1 Q. Por lo que no 

hay energía magnética, y toda ta energía en el circuito está en • 

de energía eléctrica en el capacitor: 



í/„ = \Li* = 0 



Q 



J (7.5 x 10"' C) J 
2(25 x 10"* F) 



II J 




ft) IVI ejemplo JO.*, en i » I 2 ms tenemos i - -10 A y q - -53 X 
10"' C. Por lo tanto. 

tV, = \tí* - j(IO X 10"' H)(-I0 A) 3 - 0.5 i 

„ 1 (-5.5 X 10"* C) 1 

U t -i-~ 0.6 J 

2C 2(25 x 10 * F) 

(VALUAR: l as energías magnética y eléctrica son iguales en / ■ Jf/8 - 
O.J757. exactamente a la mitad entre las situaciones que se muestran 
en las figuras MI. 14/) y JO. 14c. Vimos en el c*|cmplo Ui.X que el tiem- 
po considerado en el inciso b). I «■ 1.2 ms. es igual a 0.J*7~: que es 
un poco posterior que 0. J757' así que V$ es un poco menor que Um 
como se espetaba. F.n u*tn momento la energía ii'ial L - + Vi tiene 
el mismo valor. 1.1 J. Un circuito L-C sin resistencia es un sistema 
conservativo: no se disipa energía. 



Eualue su comprensión de la sección 30.5 I na forma de pensar en la energía 
almacenada en un circuito L-C consiste en afirmar que los elementos de circuito efectúan 
trabajo positivo o negativo vibre las cargas que se mueven hacia atrás y adelante a través del 
circuito. «) Kn la ligura JO. 14, entre las etapas o) y b), ¿el capacitor rcali/a trabajo positivo 
o negativo sobre las cargas'' b ) , Qué clase de fucr/a (eléctrica o magnética) ejerce el capacitor 
sobre las cargas para efectuar este trabajo'' < ) Durante este proceso, ,'.el inductor reali/a trabajo 
positivo o negativo sobre las i argas ' <l) ¿Qué clase de fucr/a (eléctrica o magnética) ejerce 
el inductor sobre las cargas ' I 



3Q.6 Circuito L-R-C en serie MasteringpHYSlfá 

En nuestro análisis del circuito I. C se supuso que no has if in/nu ni en el circuito. ActivPhystcs 14.2: AC Ctrcuils The RLC 
Desde luego, esta es una idealización: lodo inductor real liene resistencia en sus em- Oscillator (Ouestions 7-10) 
bobinados, y también puede haber resistencia en los alambres de conexión, bu virtud 
de la resistencia, la energía eleeirumagnétic» en el circuito se disipa y se convierte 
en otras formas, como energía interna de los materiales del circuito, l a resistencia en 
un circuito eléctrico es análoga a la fricción en un sistema mecánico. 

Suponga que un inductor con induclancia L y un resistor de resistencia R están co- 
nectados en serie cnlrv las terminales de un capacitor cargado, para formar un circuito 
en serie L-R-C. Como antes, el capacito! cotnicn/a a dcscaigarsc tan pinino como el cir- 
cuito está completo. Pero en virtud de las pérdidas Al en el resistor, la energía del cam- 
po magnético adquirida por el inductor cuando el capacitor está descargado por completo 
es menor que la energía del campo eléctrico original del capacitor. IV igual forma, la 
energía del capacitor cuando el campo magnético ha disminuido a cero es aún más pe- 
queña, y así sucesivamente. 

Si la resistencia R es relativamente pequeña, el circuito aún oscila, pero con un 
tniiv ¡miento armónico amortiguado ( figura .JO. I60). y se dice que el circuito está 
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30. 1 6 Cirílica* de la caifa en el capacitor 
como función del tiempo en un circuito en 
serie L-H C con carga inicial Q. 

a) Circuito luhumofligiMdo 
"i ik !•• K pequeña l 




b) Circuito criticamente .»• k » 1 1 v> u. Ii . 
I residencia S grande) 




C) Circuito I ■ . , n . ii. i .... ! 
desistencia A muy pande) 




30 .17 Circuito Z. AÍ C en sene 

Cuando el inlcn upk« S se cneuentia 

en csla posición, la lem carga al cipacuw 




Cuando el mlcmipix S rusa a cmj 
posición, el capacitor se descarga a 
naves -.k-l rvsislsir y del induct<» 



subamortiguado Si K se incrementa, las oscilaciones cesan con más rapidez. ( tundo Ai 
ak.an/a cierto vaktr. el circuito deja de oscilar: emoik n i . 1 1 iiii ainuitc amortigua- 
do (figura 30. 16/>>. Para valores aún mayores de K. el circuito está sobre-amortiguado 
(figura 30. |(\ ). \ la carga del capacitor se acerca a cero aún más lentamente. Se usa- 
ron estos mismos términos para describir el comportamiento del sistema mecánico 
análogo, el oscilador armónico amortiguado en la sección 14.7. 

Análisis del circuito L-R-C 

Para analizar con detalle el comportamiento del circuito L-R-C. consideremos el cir- 
cuito que aparece en la ligura 30.17. Es como el circuito L-C de la (¡gura 30.15, 
excepto por el resistor R que se agregó: también se ilustra la luenle que carga al 
capacitor al inicio. Las indicaciones de los sentidos positivos de >/ e i mhi las mismas 
que para el circuito L-C. 

Primero se cierra el interruptor en la posición hacia arriba, para conectar al capa- 
citor con una fuente de fem ¿"durante un tiempo suficientemente largo para asegurar 
que el capacitor adquiera su carga linal Q = C¿' y que toda oscilación inicial haya ce- 
sado. Entonces, en el momento / = 0 se coloca al interruptor en la posición hacia 
abajo, con lo que se elimina la fuente del circuito y se pone al capacitor en serte con 
el resistor y el inductor. Observe que la corriente inicial es negativa y con sentido 
opuesto al de / que se ilustra en la ligura Ml 1 7. 

Para determinar cómo varían </ e i con el tiempo, se aplica la regla de Kirchhofl de 
las mallas. Particmlo del punto a \ recorriendo la malla en el sentido ahctla. se ob- 
tiene la ecuación 

di ti 

-m - c=- - * - o 

di C 

Al sustituir i con dq/dl y a'ordenar. se obtiene 

I 



d-q R dq 
+ + 



dr 



L di l.C 



0 
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Observe que cuando R - 0. esto se reduce a la ecuación (30.20) para un circuito L-C. 

Hay rtK'todi» generales para obtener soluciones de la ecuación (30.27). La forma de 
la solución es diferente para los casos del circuito subamortiguado (R pequeña) y so- 
bre-amortiguado (Ac grande). Cuando ft : es menor que I/. ( . la solución tiene la lomta 



Ac 
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donde A y •/» son conslanles Se invtla al lector a que obtenga la primera y segunda de- 
rivadas de esta función, y demuestre por sustitución directa que satisface la ecuación 
(.30.27). 

(Isla solución corresponde al comportamiento iidximortiguwto que se ilustra en la 
ligura 30 Ifxr: la función representa una oscilación sinusoidal con una amplitud que 
decae exponcncialmcnte. (Observe que el factor exponencial (P**** no es el mismo 
que el factor e H * ' " que encontramos al describir el circuito R-l. en la sección 30.4). 
Cuando R = 0. la ecuación (30.2S) se reduce a la (30.21 1 para las oscilaciones en un 
circuito /.-('. Si R no es igual a cero, la frecuencia angular de la oscilación es menor 
que I /<Z.O l/ * a causa del termino que contiene a Ai. La frecuencia angular <o de las 
oscilaciones amortiguadas está dada por 



(circuito en serie L-R-C subamortiguado) (30 291 



( 'uando Af = 0. esto se reduce a la ecuación < 30.22 ). cu = ( I /¿C) 1 /: . A medida que R se in- 
crementa, en' se hace cada ve/ más pequeña. Cuando Af* = 4/,/C. la cantidad bajo el ra- 
dical se vuelve cero; el sistema ya lio ovilla y se ha llevado al caví del iiiHiiriii¡iiiiiiiienti> 
crítico (ligura 30. Ih/il Para valores de Ai aún más grandes, el sisicuu se comporta como el 
de la ligura 30. 16c- En este caso el circuito es sobrramorttguiido. y q está dada como 
función del tiempo por la suma de dos funciones exponenciales decrecientes. 
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En el caso subumoriiRuado. la constante de lase/ en la función coseno ile la ecua- 
ción (.30.2H) ofrece la posibilidad de una carga inicial y una corriente inicial en t = 0. 
en Corma análoga a la asignación de un desplazamiento inicial y de una velocidad ini- 
cial a un oscilador armónico subamortiguado (virase el ejercicio 30.40). 

Una ve/ más se hace énfasis en que el comportamiento del circuito L-K-C en serie 
es completamente análogo al del oscilador armónico amortiguado que se estudió en 
la sección 1 4,7. Se invita al lector a verilicar. por ejemplo, que si se comicn/a con la 
ecuación ( 14.41 ) y se sustituye .r por </. in por /.. k por \/C y la constante de amor- 
tiguamiento h por K. el resultado es la ecuación (30.27). I-n forma similar, el punto de 
transición entre el subamortiguamicnlo y el sobrcamoniguamicnto ocurre en b- = Akm 
para el sistema mecánico y en K~ AL/C para el eléctrico. ¿Puede usted encontrar 
otros aspectos de esta analogía? 

1 .as aplicaciones prácticas del circuito L-R-C en serie surgen cuando se incluye una 
fuente de fem con variación sinusoidal en el circuito. Esto es análogo a las oscilacio- 
nes forzadas que se estudiaron en la sección 14.7. y hay electos de n-soiunu ia análogos. 
Un circuito CÓMO el descrito se llama de corriente alterna tea), que será el lema prin- 
cipal del siguiente capítulo. 



Ejemplo 30.10 



Circuito L-R-C en serie subamortiguado 




¿Uuc resistencia se requiere (en términos de /. y O para impartir a un 
circuito L-H-C una frecuencia equivalente a la mitad de la frecuencia 
no amortiguada? 



SOLUCION 



IOENTIFICAR y PIANIE AR F.stc problema tiene que ver con un cir- 
cuito subamortiguado L-R-C en serie (figura 30.l6ri>. Oleremos que 
la resistencia sea suficientemente grande contó para que se reduzca la 
frecuencia de oscilación a la mitad del valor subamortiguado. 1.a cena 
ción (30.29) da la frecuencia angular ai' de un circuito L-K-C en serie 
subamortiguado: la ecuación O0J3Q da la frecuencia angular « de un 
circuito I. C no amortiguado. I 'tili/amos cuas dos ecuaciones para des 
pejar la incógnita R 

EJECUTAR: IX- acuerdo con 
sito w = ta/2 produce 



(30.29) y (30.22). el requi 



/_L_ *L. • /X 



_l_ R^ 
ILC~ 41} 

IX'spues de elevar al cuadrado amN» lados y despejar R: 

* Ve 

Por ejemplo, al agregar 33 íl al circuito del ejemplo NLl (f. - 10 mH. 
C - 25 ftV). la frecuencia se reduciría de 320 a IM) H/. 

EVAIUAR: til ci rcuito alcan/a la amortiguación critica sin oscilaciones 
cuando K ■ WiLI C. Nucstm a-sultado para R es menor <(ue cv>. como 
debe >cr; queremos que el circuito sea «//'amoniguado 



i su comprensión de la sección 30.6 Un circuito L-R-C en sene 
incluye un resistor de 2.0 íl. En / - 0 la carga del capacitor es de 2.0 fiC. ¿Para cuáles 
de los siguientes valores de inductancia y capacitancia la carga en el capacitor m> 
oscilará? i. L - 3.0 jiH. C - 6.0 (if : ii. L = 6.0 >.H. C - 3.0 /iF: Ui. L - 3.0 uH. C - 3.0 jiF. 



capitulo 3Ü RESUMEN |¡||Í 



Induclaneia mutua Cuando una comente sanable >¡ en 
un circuito ocasiona un flujo magnético cambiante en un 
segundo circuito, en este último se induce una fem f' ; . I VI 
mismo modo, una comente cambióme i'j en el segundo 
circuito induce una fem ( \ en el primenv Si los circuitos 
w« bobinas de alambre con \, y N, espiras, la inductancia 
mutua .1/ se expresa en términos del flujo medio <1> S ; * 
tras es de cada espira de la bobina 2 que es ocasionado por 
la comente i, en la bobina I. o en términos del flujo medio 




<t>m a través de cada espira de la bobina I ocasionado por 
la comente i : en la bobina 2. Ll unidad del SI de la induc 
tancia mutua es el henry. que se abrevia con M. (Víase los 
eiemplos «.). | y J0.2). 



Autoinductaocia: Una comente i sanable en cualquier cir- 
cuito ocasiona una fem ¿" autoinducida. La induclaneia 
(o auioinductancia) / depende de la geometría del circuito 
s del material que lo rodea, l a induclaneia de una bobina 
de N espiras se relaciona con el flujo medio <!>* a través de 
cada espira creado |*v l.i comente i en l.i bobina, l'n induc 
toi es un demento de circuito, que por lo general incluye 




una bobina de alambre, cuya finalidad es tener una induc- 
laneia sustancial. (Véase los ejemplos JO..» y J0.4). 



Energía del campo magnético: L'n inductor con induclaneia /. (J = i/7 ' 
que lleve comente / tiene energía V asociada con el campo 
magnético del induclor. I i densidad de energía m;igné1ica ¡f- 

u (energía por unidad de volumen] e> pt»poretonal al " = ■> 
cuadrado de la magnitud del campo magnético. (Véase 
el ejemplo JO.Í). gi 



(en el vacio) 

icn un nulcnal 
con permeabilidad 
magnética p) 
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hftcrgi 



II- 



l K-L En un circuito que contiene un resistor R. un 
inductor /. y una fuente de fem. el crecimiento y el decai- 
miento de la comente son exponenciales. La constante de 
tiempo t es el tiempo requerido para que l.i comente se 
aproxime a una fracción I Ir de su valor linal (Véase los 
ejemplos .'0.6 y J0.7). 



L 
K 
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Circuitos L-C Vn circuito que contiene induclaneia L y ca- 
pacitancia < experimenta oscilac iones eléctricas con fre- 
cuencia angular w que depende de /. y C. Tal circuito es 
análogo a un oscilador armónico mecánico, con induclaneia 
/. análoga a la masa m. el reciproco de la capacitancia I /C 
3 la constante de fucr/a 4. la carga q al desplazamiento i 
y la corriente i a la velocidad t\. (Véase los ejemplos 
.10.8 y -30.9». 



LC 
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Circuitos I R C en serie: l'n circuito que contiene induc- 
laneia. resistencia y capacitancia experimenta oscilaciones 
amortiguadas para una resistencia suficientemente pequeña. 
La frecuencia cu' de las oscilaciones amortiguadas depende 
de los valores de U R y C. Conforme R aumenta, el amor 
tiguamicnto se incrementa: si R es mayor que cieno valor, 
el comportamiento se vuelve sobrcamorliguado y deja de 
haber grandes oscilaciones. (Véase el ejemplo JO. 10). 
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Circuito 
suban xwliguado 
■ A' pequeña) 
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PROBLEMA PRACTICO 



Análisis de un circuito l-C 




Vn circuito L-C consiste en un inductor de NI O mil y un capacitor de 
2ftí ¿i F. 1.a carpa inicial en el capacitor es 6.00 jiC y la corriente inicial 
en el inductor es 0.400 mA. a) ¿.Culi es la máxima energía almacena- 
da en el inductor? h) ¿Culi cu la comente máxima en el inductor? 
■ > ¿Cuál es el máximo voltaje a través del capacitor? ¡ti Cuando la co- 
mente en el inductor tiene la mitad de su valor máximo. ¿cuál es la 
energía almacenada en el inductor y el sollate a través, del capacitor? 



GUIA OE SOLUCION 



Véate «I anta da estulto Meefering Pn s; i i c « * para conocer 
una eofcioon con Video Tutor 



IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I. t.'n circuito L-C e» un sistema conservativo porque no hay resis- 
tencia pura disipar la energía. I-a energía oscila entre la energía 
eléctrica en el capacitor y la energía magnética almacenada en el 
inductor. 



« 



2. ¿.Cuáles son las ecuaciones clase necesarias para describir el capa 
cilor'* ¿Y para describir el inductor? 

EJECUTAR 

.V Encuentre la energía inicial total en el circuito L-C. Utilice esto 
para determinar la energía máxima almacenada en el inductor du- 
rante la oscilación. 

4. Utilice el resultado del paso 1 para encontrar el máximo de corrien- 
te en el inductor. 

5. Utilice el resultado del paso 1 para encontrar la energía máxima 
almacenada en el capacitor durante la oscilación A continuación, 
utilice esto para encontrar el voltaje máximo del capacitor 

6. Determine la energía en el inductor y la carga del capacitor cuando 
la corriente tiene la mitad del valor que se encuentra en el paso 4. 

EVALUAR 

7. Inictnlmcnlc. ¿.que fracción de la energía total está en el inductor? 
, l.s posible ticen si esto inicialincnlc aumenta " disminuye ' 



Problemas 



\ vWta vvwsv mastenngphyscs com 
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•. ••. Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que ncorporan material de capítulos anteriores 
CALC Problemas que requieren calculo BIO: Problemas da ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P30. 1 En un trolebús (autobús eléctrico), el motor del sehículo torna 
corriente de un alambre que corre por arriba por medio de un bra/o lar- 
go con un dispositivo en su extremo que ve dcslt/a a lo largo del alam- 
bre. Con frecuencia se observa una chispa eléctrica brillante cuando 
el dispositivo cru/a las uniones de los alambres, donde el contacto se 
pierde momentáneamente. Explique este Icnórneno 
P30.2 l)e acuerdo con la ecuación (V).5>, I II » I Wb/A. y según la 
ecuación l.Vu.4). I II - I O-s. Demuestre que estas dos definiciones 
son equivalentes 

P30 3 En la figura «0.1. si la bobina 2 se hace girar 90 ' de manera 
que su eje sea vertical, ¿aumenta o disminuye la induclancia mutua? 
I- Aplique su respuesta. 

P30 A l : .l solenoidc loroidal con embobinado muy compacto es una de 
las pocas configuraciones para las que es fis. il calcular la autoinduc- 
lancia. ¿Cuáles son las características que le dan esta seneillei? 
P30.S IX» bobinas circulares con devanados muy compactos son idén- 
ticas y cada una nene induclancia /,: se colocan muy cerca una de la 
otra, de manera que son coaxiales y casi se locan Si se conectan en 
serie, ¿cuál es la aulotnduciancta de la combinación? ¿Y cuál si se co- 
nectan en paralelo'' ¿Se pueden conectar de manera que la induclancia 
total sea igual a cero? Explique su respuesta. 

P30 S l)os bobinas circulares con devanados muy compartos tienen 
el mismo número de espiras, pero una tiene un radio que mide el doMc 
del radio de La otra. ¿Cómo se relacionan las autoinduciatscias de las 
dos bobinas' 1 Explique su razonamiento. 

P30.7 l 'sted va a construir un resislot devanando un alambre alrededor 
de un cilindro. Pura hacer la induclancia lan pequeña como sea posible, 
le proponen que enrolle la mitad del alambre en un sentido, y la otra mi - 
Mi en sentido contrario. ,,Esto daría el resultado que Isusca? ¿Por qué? 
P30.B Hora la misma intensidad de campo magnético ñ. ¿la densidad 
de energía es mayor en el vacío o en un mateiial magnético? Explique 



su respuesta t .l.a ecuación <M> 1 1 1 implica que para un solenoidc largo 
en el que la corriente es /. la energía almacenada es proporcional a 
l /' ' ¿Y esto significa que para la misma comente se almacena menos 
energía cuando el solenoidc está lleno con un material fcrromagnético 
que mando condene aire'' Explique. 

P30.9 En la sección .10.5. la regla de Kirchhoff de las mallas se aplica 
a un circuito L C donde el capacitor está intcialmenle cargado por 
completo y se obtiene la ecuación -/. di /di - q/C ■ 0. Pero conforme 
el capacitor comien/a a descargarse, la corriente se incrementa desde 
cero, la ecuación nos dice que /. di/dt - -q/C: por lo tanto, aluma 
que /. di /di es negativo. Explique cómo puede ser negativo L di/di si 
la comente va en aumento 

P30.10 En la sección 10,5 se usó la relación i - tiq/dl para obtener la 
ecuación (.W.20). Pero un flujo de corriente corresponde a una dismi- 
nución de la carga del capacitor Entonces, explique por qué esta es 
la ecuación correcta para hacer la deducción, y no i - -dq/dt. 
P30.11 En el circuito N-L que se ilustra en la ligura <0.l I. cuando se 
cierra el interruptor S , . el potencial r„> cambia súbitamente y en forma 
discontinua, a diferencia de la comente Explique por qué el voltaje 
puede cambiar de pronto pero la corriente no. 
P30.12 En el circuito K-L que se ilustra en la ligura MI. 1 1 . ,.la corrien- 
te en el resistor siempre es la misma que la comente en el inductor'' 
¿Cómo se sabe? 

P30.13 Suponga que hay una comente estable en un inductor Si IBM 
de reducir la comente a cero en forma instantánea abriendo rápidamen- 
te un interruptor, puede aparecer un arco donde el interruptor hoce con- 
tacto. ¿Por qué'. 1 , Es físicamente posible detener la corriente de forma 
instantánea? Explique su respuesta. 

PM.14 En un circuito K I < , Ss4 * menos podrían emplearse para 
decidir si el sistema está sobrcamorliguado o suhamomguado'' Poi 
ejemplo, ¿podríamos comparar la energía máxima almacenada durante 
un ciclo con la energía disipada durante un ciclo? Explique. 
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EJERCICIOS 

Sección 31.1 Inductincia mutua 

NI • iv- notuaat tienen induciancia mutua «■ »!í * 10 'H Li 

comente i, en ta primera bobina aumenta 909 una ra/ón uniliarmc Je 
9.VJ A/a. ai ¿Cuál es la magmlad de U (cm inducida en la segunda 
bobina' , I » constante '' hi Suponga que la comente descula esta en 
la wftinda bobin . y no en la primera. ,i ••<! c» la magnitud de la fem 
inducida en la primera bobina? 

112 - Ikix bobina» otan devanada* alrededor de la nmma li«ra 
cilindrica, cismo la» del ejemplo «O I C uando U cómeme en la pri 
mera bobina datmiauyc a uaa rxrón de -0.242 A/a. la fem inducida 
ra la r jii ~t lame una magnitud Je I 65 X 10"' V. a) ¿Cual o la 
tadarlaacta mama dd par de boNaa»' n» Si ta icgaada hubaaa nene 
OJ cvf«fa\ , vuil ■ el flujo a erases de cada «paa euaad» la císmeme 
ra la prtsnrra borona c» igual a l.20A , r)S« ta coméate ea ta teguada 
bottaaa aaaarau a ra/da de 0*60 A/v. .rail c% ta naagnaad de ta fem 
indiK ida en la primera bobana'' 

MJ • Ua sokootdc de 100 em de tanto y 0 400 em de diámetro te 
enrolla uniMmcmcmc con («JO capara» Una segunda hobma con 50« 
pira» te MÍ altededor del «olcnoidc en »u centro , Cual c* la mdut 
l;in» ni nuilihi de la combinación de la» do» bobina» ' 
M.4 ■ I Ina nortina en forma de toknoidc con 25 c»pira» de alambre 
e»ta de» añada en forma compacta alrededor de otra bobina con VJ0 es 
pita» (véase el ejemplo V) I) El vdcitiiadc interior lieac 25 0 em de 
kmgitud y 2.00 cm de diámetro. Ea cierto mome ato. ta cimente ca 
el tokasoade uateraar « de 0 120 A » aumenta a una raaoa de I.7S X 
10* A/v Para cae aaoaacaao. eak.uk a) d floto aaagnetaco medao a 
trasca de cada capar» del sctkaoadc naerno. h) ta aaaWtaacu aaatua de 
loa do» tokasnadea. < I ta (cm mdacata ea el «okaoaik «tenor al mo- 
dificar ta coméale ca d toknotde interior. 

30 ) ■ IX». aoknoadrt lonttdak» cvtan emK»Nnado» abededor de ta 
mi una l»«ma de manera que el campo magnético de uno pava a travet 
de la» capiia» del otro. El toknoidc I lieac 700 ctpaat. y d toknoidc 
2 llene 400. Cuando la comente en el volcrtoldc I e» de 652 A. el flu- 
(o medio a trasca de cada espira del «oknoide 2 e» de 0.0)20 Wh 
n) ,.Cual e» la imluc Lancia mutua del par de míe rumie» ' bi Cuando la 
cómeme en el toknoidc 2 es de 2 M A. ¿cual e» d llu|o medio a tra- 
»« de cada nan del vtlcraoadc IT 

MJ l n aukauadr tornada! coa ua radao r medio y arca de aeccaáa 
«»enal A te canilla ua»il.xmemenae coa Ai, caparas. Ua teguack» 
I caá* N] capara» ac canilla uaihtrmcancatc taiore d 



> capara» ac ca 

primero, de modo que lo» do» toknotde» I traen ta auna anca de tec 
cata traastersal I radao medio a) t Cual c» U Mtducnancu mutua de k>» 
Jo» coknoadcV «toponea que el campo magnético del primer tole- 
mude et uniforme en toda la sección iraattenal J» • lo» do» toknotde». 
|f M s, - Vtt>c^iiravAíj-300eaptra».r- 10.0 cm y A-0JB»cm : . 
tCtiil e» el »aloi de la inducianeia mutua'* 

Sección 30.2 Autoinductancia t ¡nduclorta 

29 1 • Un uilcnotdc turuadal de 2 50 mil nene un radio medio de 
«.00 cía y arca de acecáta tramvcrsal de 2 00 cm 1 . a) ¿Cíatela» ctptra» 
ítem- • iliaca ta mttnu tupotactoa que ea el cteospki Vtl t) ») ffk que 
rao-óa drlte cambiar ta emente a trit-et de cvac. de foraia que te desa- 
rrolle ana dafcmtcu de poacacul dt 2j00 V a Iratca de tan curcaaot"' 
MJ • Ua toaraoade ictroadal ucac 500 ctearat. área de tecetóa i 
«craal de 6.25 caa : . y radao medio de 4.00 caí. mi Catcadc ta i 
laacia de ta hofttna. H Si ta comente di»minu»c de maarra uniforme 
dt 5J00 a 2.00 A ca 1 00 mv calcule ta fem aunando» tda en ta bobina 
t} U comcnic te dinjfc de la lerminal a de la Nibina a la b. El temido 
de ta fem inducida. , es de « a />. o de /• a .i ' 

30 9 I n el ínstame en que la cutiente' en un inductor aumcnl.i a 
ta/itn de 0.0640 A /». la maputod de la fem ainoindiicida et 0.0160 V. 
ni ¿Culi e» la induetancta del induclor ' f>) Si »l laduelor es un Mik- 



aoade coa 400 ctfaraa. ¿cadl es d tuao nutrniK . • med» a trattS de 

cada espara. ciuadi< la ». «nenie et de 0.72O A' 

M.19 •• Cuando U c>«ticbic ca ua tolcatoadr ataroaM caanltaa a falda 

de 0.0260 A/v la matnrtud de la fem inducida e» de 12 6mV Cuando 

ta cornertte et rrual a 1.40 A. el flujo ittcdto a fravea de cada capara 

del tolcnoadc ca de 0 0028J Wh. ¿Cuantas espiras ttcne el »<HeBi«dc I 

30.11 • ■ inductor de ta licura E.V0.I I Itcnc 

utu iitduclancia de 0.260 H y «induce una h " ura B3D11 

cómeme ea el tenltdo que te ilutlta y que 

disminuye a una ra/ón uniforme di/dl - a U^PP a 

-0.0190 A/a. alCak.uk la fem atrtoinductda u ¡ h 

m) ¿Caal «tremo del i •doctor, a o b. «ta a 

ua mayor puacartaT 

M.11 • FJ ladocv* que te dutira ea la Bpva fSQ 1 1 tlctte una mduc 
taacn de 0.260 II y tnaataci aaa cumcaK ca d acátalo indicado La 
corracaac caaaaaa a aaa nuda tn ai ia at c mi El poacactal caanr loa paja- 
tos •• y b es \ - I IM V. coa d punto a coa ua mayor poacacui- ¿La 
comente aumenta o disminuye' 1 h i Si la comente cn»-0«dr 12 0 A. 
¿cual ea la cianenic en / - 2.00 1? 

31.11 •• I n Milcitoidc loroidal tiene un radao medio de 12 0 cm y 
área de arccidn it»n»»ersal de OofX) emv »> ..Cuítala» e»pita» tiene el 
solcncmle »l su iriduclaneta « de 0.100 mil ' M ¿Culi e» la resistencia 
del toknoidc ti el alambre del que *c ennilla tiene una resistencia por 
unidad de kMtjntud de 0 0760 (l/m? 

M. 14 • I n «.lemHde laño y recio acné 900 caparas Cuando ta co- 
méale ca el atakaoade « 2.90 A. d flujo med»» a Iratca de cada c» 
ptra del tokaotdc es V25 X I0~' WK¿Cual debe acr ta ma»nitud de 
ta raída dr caadtan de la comente para qaar la fem aakiaadasida tea 
ipaalaT.MaiV? 

39 15 Ind.ilaaaraa d* un tolraoldr. a) Ua tokaotdc laño y 
recto lieac S nparav arca de acecáta trans cerval anaftamae A y katji- 
lud / Ikmuetlie que la irtduetancia de cvac tokmadc etu dada por 
ta ecuacaoa /. - m 0 4A J // Suponga que d cantpo matjnclK»» et ubi 
forme dentro del toknotde c ifual a cero ea tu cMcrior (U rvs^etia 
»etl apniaimiida porque en realidad /Ves menor en lo» etliemot que en 
el cenlro Pt» cata ra/»»n. la fe»puesta e» en realidad un llnmc «uperior de 
la indoctaneta) M l o resorte metálico de laNiratiak) et llptcaiivculc 
de 5.00 cm de ktaytlud y 0 1 50 era de diámetro y Iteac Mi c»paraa ■ 
ctae resorte te coaecU ca ua cavuao ekeuwo. , cuaaia auhMndusua- 
cia debe coasaderartck a cale, ti te modela como un toknoade akal ' 



Sección 30.3 Energía del campe magnético 

M.W • la taduck* que »c uulcra en tru fueaae de onrrfta eleesnea de 
cd larae una laductan» u de l2.0Hy resistencia de I W) 1) Conduce una 
corriente de O.W0 A. mi ¿Cual e» la cacnta almacenada ca d campo 
macnetteo? bt ( .A que ravdn te desarrolla enere la kS-mt» a en el inductor ' 
c) ¿La rrtpuetia del inciso fu significa que la enereu del campo truc- 
mítico disminuye con el llc«ii|X> 1 Explique »<i la/onanuento. 
30.17 - Un v»lenoide liaoidal lleno de aire tiene un radio medio de 
I5.0cm y «rea de «ccam transsvrsal de 5.00 cm 3 . Cuando ta comente 
09 de 1 2.0 A. la encraia almacenada ci de O.*» ). ¿Cuanta» cspirat 
tiene el emNtmriado? 

30.19 - Ua toknotde fciroadal lleno de aare tatae MKi espiras de alara 
bae. 1 10 cm de radao aacdáo y 4 00 crn : de arca de arvvata 1 
Si ta cornease ca de 5.00 A. Cadcade a) d campo aiafactaco ea d i 
m>.dc a) ta aasotndocunria dd «okaoadr. ri la cacrji 
ca d campo magnético: afl ta d ras a d a d de eaensa ca d < 
tico ri ComprueN- ta rcspucsU para el inciso ./• di» adatado ta res- 
pursia al tácito . » caire el tolumea del «oknoidc 
30.19 m Un «demade. de 25.0 cm de lonjilud y área de sección 
trantcertal de 0 500 cm ; . contiene 400 espira» de alambre y conduce 
una cómeme de HO.O A. Cakule: ai el campo majtmtico en el sote 
noide: /'I la densidad de enersia en el campo magnético st el toknoidc 
csu lleno de aire, i ) la energía uml con tenida en el campo magnético 
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Je la bobina < suponga que el campo es uniforme): rf) la inductancia del 
snlcrtoidc. 

30.20 - Existe la propuesta de usar grandes inductores como disposi- 
lm>- para almacenar energía, «i ¿Cuánta energía eléctrica convierte en 
lu/. y energía térmica una bombilla eléctrica de 2 ' " 1 W durante un día? 
/'I Si la cantidad de energía calculada en el inciso •) se almacena en un 
inductor en el i|ue la corriente es de 80.0 A. ¿cual es la inductancia? 
3I.Í1 • • Kfi un acelerador de protones utilizado en experimentos de 
física de partículas elementales, las trayectorias de los protones son 
controladas por imanes de flexión que producen un campo magnético 
de 4.80 T. ¿Cuál es la energía de campo magnético en un volumen de 
espacio de 10 0 era 1 donde H = 4.80 r? 

3022 • Se ha propuesto almacenar I.OOkW-h- 3.60X llf Jdccncr 
gía eléctrica en un campo magnético uniforme con magnitud de 0.600 T. 
n) ¿Ouc volumen icn el sacio) debe ocupar el campo magnético para 
almacenar esa cantidad de energía 1 b) Si en ve/ de lo anterior, esa can- 
tidad de energía fuera a almacenarle en un volumen ten el vado) cqui- 
valcnie a un cubo de 40.0 cm por lado, ¿cuál seria el campo magnético 
que se requiere? 

Sección 30.4 Circuito R-l 

30.23 ■ l n inductor con inducuncia de 2.50 II _> resistencia de X.00 {) 
esta conectado a las terminales de una balería con una fem de 6.00 V y 
residencia interna despreciable Determine <i) la ra/ón inicial de in- 
cremento de la corriente en el circuito: b) la ra/ón de aumento de la 
corriente en el instante en que esta última es de 0.500 A: c ) la corrien- 
te 0.250 s después de haber cerrado el circuito; </> la comente en el 
estado estable final. 

31.24 • I n la Itguta '<) 1 1. A* - 1 5 0 It y la fem de la batería es de 
6.30 V. Con el interruptor Sj abieno. el interruptiir S| se encuentra ce 
rrado. Después de varios minutos se abre Sj y se cierra S«. «) 2.00 ms 
después de abrir el interruptor, la comente lia disminuido a 0.320 A. 
Calcule la inductancia de la bobina b) ¿Cuánto tiempo después de ha- 
ber aNeno S, lo corriente alcanzará el I XHV* de su valor original? 

31.25 • L'na (satería de .15.0 V con resistencia interna insignilicantc. 
un revistor de 50.0 1) y un inductor de 1.25 mH con resistencia despre- 
ciable están conectados en serie con un interruptor abierto. El interrup- 
tor ve cierra de forma súbita o) ¿Cuánto tiempo después de cenar el 
interruptor la corriente a través del inductor alcanzará la mitad de vu 
valor máximo? />> ¿Cuánto tiempo después de cerrar el interruptor la 
eneigia almacenada en el inductor seta la mitad de su máximo valor ' 
31.2S ■ En la figura .V). 1 1. el interruptor S, está cerrado mientras el 
interruptor S< se encuentra abierto. La inductancia es L = 0.1 15 H | la 
resistencia es K - 120 11. <i> Cuando la corriente ha alcanzado mi \ .t 
loi liii.il. la energía almacenada en el inductor es de 0.260 J. ¿Cuál es la 
fem í" de la batería? b) Después de que la comente ha alcanzado su 
valor linal. se abre S, y se cierra S ; . , Cuánto tiempo se requicie para 
que la energía almacenada en el inductor disminuya a 0.1*0 J. la mi- 
tad de su valor original? 

31.27 ■ En la figura 30.1 1. suponga que £ = 60.0 V.« = 24011 y L = 

0. 160 H. Con el interruptor S< abierto, ve deja cerrado el V hasta que 
se establece una comente constante. Luego. S; se cierra y S ( se abre, 
sacando la batería del circuito, a) ¿Cuál es la comente inicial en el 
resistor justo después de que Sj se cierra y S t se abre'' bi ¿Cuál es la 
corriente en el resistor en / - 4.00 x \0~* s? ¿Cuál es la diferencia 
de potencial entre los puntos b y <■ en / = 4.00 x |0~* s? ¿.Qué punto se 
encuentra a mayor potencial? <f) ¿Cuánto tarda la corriente en dismi- 
nuii a la mitad de su valor inicial ' 

31.28 • En la figura .W.l I. suponga que f * 60.0 V. R = 240 li y 

1. ~ 0.160 H. Inicialmenle, no ha) comente en el circuito l-.l interrup 
ior Sj se deja abierto, y el interruptor S| se cierra. «) Justo después 
de haber cerrado S , , ¿cuáles son las diferencias de potencial v y t\ ' 
b) Mucho tiempo testo es, muchas consumes de tiempo) después de- 
que S, se cierra, ¿cuáles son v^, y v K "> ¿Cuáles son y i\ en un 
tiempo intermedio cuando i = 0. 1 50 A? 



30.29 - Remítase al circuito del ejercicio 30.2.1. a) ¿Cuál es la poten- 
cia ilc aliiiicnt.icKin al inductor desde l.i balería como función del 
tiempo, si el circuito se completa en i = 0? b) ¿Cuál es la ra/ón de disi- 
pación de energía en la resistencia del inductor como función del 
tiempo? 1 1 ¿Cuál es la razón a la que aumenta la energía del campo 
magnético en el inductor, como función del tiempo? </) Compare los 
resultados de los incisos ni. 6) y r). 

30.30 - En la figura 30.1 1 el interruptor S, está cerrado mientras el 
interruptor S> se mantiene abierto. La inductancia es /. = 0.380 H. la 
resistencia es K - 48.0 II. y la fem de la batería es de 18.0 V. Un 
tiempo / después de que se cierra S . la corriente en el circuito esta 
aumentando a razón de rfi/rft ■ 7.20 A/s. En este instante, ¿.cuál es v «». 
el voltaje en el resistor' 1 

Sección 30.5 Circuito l-C 

30.31 - CAIC Demuestre que la ecuación diferencial de la ecuación 
(30.20) se satisface por la función </ - Q cosfwr ♦ 4). con ai dada 

por i/VZr. 

30.32 -■ l'n capacitor de 20.0 fil- se carga mediante una fuente de 
energía de 150.0 V. después se desconecta de la fuente y se conec- 
ta en serie con un inductor de 0.280 mil Calcule: a) la frecuencia de 
oscilación del circuito: />) la energía almacenada en el capacitor en el 
momento i - 0 ms (cuando se conecta con el inductor): i ) la energía 
almacenada en el inductor en / - 1 .30 m«. 

30.33 - l'n capacitor de 7.50 nF se carga a 12.0 V. luego ve desco- 
necta de la luenle de energía y se conecta en serie con una bobina 
Después se mide el periodo de oscilación del circuito, el cual resulla 
ser de 8.60 X 10"' s. Calcule a) la inductancia de ta bobina: b) la car- 
ga máxima en el capacitor: < > la energía total del circuito, y d) la co- 
mente máxima en el circuito 

30.34 '• Se coloca un capacitor de 18.0 uF entre las terminales de 
una balería de 22.5 V durante varios segundos y luego se conecta en- 
tre los extremos de un inductor de 120 mil que no nene resistencia 
«preciable, ti) Dc-tcrminc- la comente máxima en el circuito después de 
conectar entre sí el capacitor y el inductor. Cuando la vincule alcanza 
mi valor máximo, ¿cuál es la caiga en el capacitor' 1 />) Después de 
conectar entre si el capacitor y el inductor, ¿cuánto tiempo tarda el 
capacitor en descargarse totalmente por primera vez I ¿Y por segunda 
vez ' i l Dibuje gráficas de la carga en las placas del capacitor v de la 
corriente a través del inductor, como funciones del tiempo. 

30.35 - Oscitación» de I.-C. Un capacitor con capacitancia de 
6.00 X 10 * F se carga conectándolo a una batería de 12.0 V El capa- 
citor se desconecta de la batería y se conecta entre los extremos de un 
inductor con /. " 1.50 H. a) ,. Cuáles son la frecuencia angular u de las 
oscilaciones eléctricas \ el periodo de estas oscilaciones (el tiempo de 
una oscilación)? 6) ¿Cuál es la carga inicial en el capacitor'' c) ¿Cuánta 
cihi.ua -'u\ almacenada uiicialmcnlc en el capacitor? ¡I\ ..Cuál es la 
carga en el capacitor 0.0230 s después de haberlo conectado con el 
inductor? Interprete el signo de la respuesta, r) En el momento indi 
cado en el inciso </>. ¿cuál es la corriente en el inductor? Interprete 
el signo de su respuesta. /) En el momento citado en el inciso r/>. 
, cuánta energía eléctrica hay almacenada en el capacitor > cuánta en 
el inductor'.* 

30.36 Circuit» de sintonización de un radío. La capacitancia 
mínima de un capacitor variable de un radio es de 4. 1 8 pF. n i ¿Cuál es 
ta inductancia de una bobina conectada a este capacitor si la frecuen- 
cia de oscilación del circuito L-C es de 1600 x lo' Hz. corresnon 
diente a un extremo de la banda de radiodifusión de AM. cuando se 
ajusta el capacitor a su capacitancia mínima? b) La frecuencia en el 
otro extremo de la banda de difusión es de 540 x 10' II/. ¿Cuál es 
la capacitancia máxima del capacitor si la frecuencia de oscilación 
es ajustablc en todo el intervalo de la banda de difusión? 
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30.37 •• Un circuito LC. que contiene un inductor de 80.0 mil v 
un capacitor Je 1.25 ni', oscila con una corriente máxima Je II 75(1 A 
Calcule: n) la carga máxima en el capacitor y />) la frecuencia Je 
oscilación del circuito. < ) Suponiendo que el capacitor tiene tu carga 
iim miii j en el momento ; = 0. calcule la energía almacenada en el 
inductor después de 2.50 m» de oscilación. 

30.38 • Eb un circuito LC L - 85.0 mH y C - .V20 uF. Durante 
las oscilaciones, la comente máxima en el inductor es de 0.850 mA. 

a) ¿Cuál es la carga máxima en el capacitar? f>) ¿.Cuál es la magnitud 
de la carga en el capacitor en el instante en que la comente en el induc- 
t.v tiene una magnitud de 0.500 mA? 

Sección 30.6 Circuito t-R-C en serie 

30.33 • Un circuito LKC tiene L - 0.450 H. C - 2.50 X I0' 5 F y 
resistencia K. ni ¿Cuál es l.i frecuencia angular del circuito matulo 
R " ' fc) . <.)iic valor debe tener R para que dé una disminución del 
5.0 ** en la frecuencia angular, en comparación con el valor calculado 
en el inciso o)? 

30 40 • Para el circuito de la ligura *). 1 7. sea C- 15.0 nF.L" 22 mH 
y R " 75 0 íi ni Calcule la liccuencu de oscilación del circuito una 
■MI <|ue el capacitor ha sido cargado y el interruptor ve ha conectado al 
punto a I» ¿Cuánto tiempo se requerirá para que la amplitud de las 
oscilaciones disminuya al lO.O't de su valor original'. 1 < ) ,.Ouc valor 
de daría como resultado un urcuilo criticamente amortiguado ' 

30.41 - PA a) lin la ecuación ( 14.41 ). sustituya I por q. m por / * 
por l/C y la constante de amortiguamiento h por R Demuestre que 
el resultado es la ecuación 00.27). b) Efectúe las mismas sustitucio- 
nes en la ecuación i 14.4 1 1 y Jemuestre que resulta la ecuación i i().29i 

i ) kealice las mismas sustituciones en la ecuación ( 14.42) y demuestre 
que el resultado es la ecuación ( 10.28). 

30.42 - CAIC a) t Muenga la primera y la segunda derivadas con res. 
pecto al tiempo de q dada por la ecuación (10.28). y demuestre que 
el resultado es una solución de la ecuación (.10.27). />) En t ■ 0 se 
acciona el interruptor de la figura .10.17 en forma tal que conecta los 
puntos d y a: en ese instante, q ■ Q c i ■ dq/dl ■ 0. Demuestre que 
las constantes 6 y Á en la ecuación (10.28) están dadas por 

K tr- 
ian.* = . — r r y A ■= 7 

2LV(\/LC) - (H?/4L ¡ ) 

PROBLEMAS 

30.43 ■ Un sok-noide está centrado dentro de otro. El solenoide exte 
ñor ttcne una longitud de 50.0 cm y contiene 6750 espiras, mientras 
que el solenoide interior coaxial mide 1.0 cm de largo. 0.120 cm de 
diámetro y contiene 15 espiras. La comente en el solenoide exterior 
camhia a 49.2 A /s. a) ¿Cuál es la inductancia mutua de los solenoides? 

b) Calcule la fem inducida en el solenoide interno. 

30.44 ■• CAIC Una bobina nene 400 espiras > una autiHnJuctancia 
de 4.80 mH. La comente en la bobina sarta con el tiempo de acuerdo 
con i = (680 mA)cos(irr/0.0250 s). a) ¿Cuál es la fem máxima 
inducida en la bobina'.' />) ¿Cuál es el flujo medio máximo a través de 
cada espira Je la bobina? i I n ■ 0.0180 *. ¿cuál es la magnituj Je la 
fem inducida? 

30 45 I n cirvuitii difervticindor. Figura P30.45 
Se hace variar la comente con el . 
tiempo en un inductor sin resisten- 
cia como se muestra en la figura /\ S\ S\. 

P.10.45. íi) Dibuje d patrón que se — ^ i 

observaría en la puntada de un oso- 

loscopio conectado a las terminales del inductor, i El osciloscopio rea 
li/a un bamdo hon/ontal a lo ancho de la pantalla con rapidez cons- 
tante, y su desviación vertical es proporcional a la diferencia Je poten 
cial entre las terminales Jel inductor). f>) Explique por qué un circuito 
con un inductor se puede describir como un " circuito diícrenciador" 



30.46 •• CAIC Un inductor de 0.250 H conduce una corriente variable 
en el tiempo, dada por la expresión i = (124 mAtcos|(240ir/s)(|. 
>i) Encuentre una expresión para la fem inducida como función del liem 
no. Graltquc la corriente y la fem inducida como funciones del tiempo, 
de i ■ 0 a / = ¿¡s. b) ¿Cuál es la fem máxima? ¿Cuál es la corriente 
cuando la fem inducida es máxima? <■> ¿Cuál es la comente máxima I 
, Cuál es la fem inducida cuando la corriente es máxima? 

30.47 - ■ Energía magnética solar. Los campos magnéticos dentro 
Je una mancha solar llegan a tener una intcnsiJad tan grande como 
0.4 T. < En comparación, el campo magnético terrestre es de alrededor de 
1/ 10.000 de ese valor). Las manchas solares tienen hasta 25.000 km 
Je radio. El material en una mancha solar tiene una densidad de cer 
ca de 1 X I0~"* kg/m l . Suponga que /a para el material de la mancha 
solar es u,,. Si el i«»r. de la energía del campo magnético almacena- 
da en una mancha se pudiera usar para expulsar de la superficie del Sol 
el material de la mancha, ¿con qué rapidez, seria expulsado el material? 
Compare el resultado con la rapiJcv de escape del Sol. que es de aproxi- 
madamente 6 x 10* m/s. (.Vu£«r>u ««: Calcule la energía cinética que 
podría proveer el campo magnético i I m'dc material de la mancha 
solar). 

30.48 •• PA CAIC Cable coaxial. Un conductor sólido > pequeño, 
con radio a. está sostenido por discos aislantes no magnéticos sobre el 
eje de un tubo de paredes delgadas con radio interior b. l.o» conduc- 
tores interior y exterior transportan comentes iguales r en sentidos 
opuestos, o) Con base en la ley de Ampére. determine el campo mag 
nénco en cualquier punto del volumen comprendido entre los conduc- 
tores, b) Escriba la expresión para el flu|o ,M>,, a través de una hártela 
angosta de longitud / paralela al eje. de ancho dr, a una distancia r 
del eje del cable, y que se encuentra en el plano que contiene al eje. 
c ) Integre su expresión del inciso />) con respecto al volumen compren- 
dido entre los dos conductores para determinar el flujo total producido 
por una comente i en el conductor central. </) Demuestre que la induc 
tancia de un tramo del cable de longitud / es 

'-«MÍ 

d Use la ecuación (10.9) para calcular la energía almacenada en el 
campo magnético para una longitud / del cable. 

30.49 •• M CAIC Considere el cable coaxial del problema 10.48. 
Los conductores transportan corrientes iguales i en sentidos opuestos, 
ti) Con base en la ley de Ampére. determine el campo magnético en 
cualquier punto del volumen comprendido entre los conductores, b) A 
partir Je la Jensidad de energía para un campo magnético, ecuación 
( M). 10). calcule la energía almacenada en un cascarón delgado > cilin 
drico entre los dos conductores. El cascarón cilindrico tiene un radio 
interior r. un radio extenor r + dr y longitud /. c) Integre su resultado 
del inciso b) con respecto al volumen comprendido entre los dos con 
ductores para determinar la energía total almacenada en el campo mag- 
nético correspondiente a un tramo Je longitud I Jel cable «n I tilico so 
resultado del inciso t i y la ecuación (.10.9) para calcular la inductancia 
/. de un tramo de longitud / del cable. Compare su resultado con el 
salor de L calculado en el inciso d) del problema 10.48. 

30.50 •• Un solenoiJc lorordal tiene un radio medio r v ¿rea de sección 
transversal A. y está embobinado de manera uniforme con \\ espiras. 
Un segundo solenoide rorotdal con N¡ espiras está embobinado de ma- 
nen uniforme alrededor del primero. La» dos bobinas están devanadas 
en el mismo sentido, ti) Obtenga una expresión para la inductancia 
cuando solo se usa la primera bobina, y otra expresión para /._> cuando 
solo se utiliza la segunda bobina, b) Demuestre que M' — L\L>. 

30.51 - ti) ¿Cuál tiene que ser la autotnductoncia de un solenoide para 
que almacene I0 () J de energía cuando a través de él circule una comente 
Je 2.00 A'' />i Si el di.ins. lro Je la vecu >n Ir.insicrsul de este v4cnohlc es de 
4.(8) cm y se devanan sus bobinas con una densidad de 10 espiras/mm, 
,.quc tan largo tendría que ser el solenoide'' (Véase el ejercicio .10.15). 
¿Esta es una longitud realista para su uso en un laboralono común? 
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29.it • l'n inductor csti conectado a las termínalo de una hatería que 
nene una fem de 12.0 V y resistencia interna insignificante. |j co- 
mente es de 4.K6 mA. n.'Mu ms después de completar la conexión. 
Transcurrido un tiempo largo, la corriente c\ de 6.45 mA ¿Cuáles v>n 
a) la resistencia ft del inductor y />> la induclancia /. del inductor? 
31.53 •• CAIC Continuación de lo* ejercicios J0.2J y 30.29. 

a) ¿Cuánta energía está almacenada en el campo magnético del induc- 
tor una contante de tiempo después de que ve ha conectado la hatería? 
Calcule esto tanto con la integración de la expresión en el ejercicio 
30.2°<-) como con la ecuación (30.°). y compare los resultados, b) In- 
tegre la expresión ohtenida en el ejercicio 30.29n) para determinar la 
energía mnil suministrada por la hatería durante el intervalo de tiempo 
considerado en el inciso a) < ) Integre la expresión obtenida en el ejer- 
cicio M i }OJ 1 1 para determinar la energía iniai disipada en la resistencia 
del inductor durante el mismo periodo. </) Compare los resultados ob- 
tenidos en los incisos ,r). b\ y < ). 

30 S4 • CAIC Continuación del ejercicio 30.27. «) ¿Cuál u U 
energía total almacenada micialmentc en el inductor? o) En i » 4.01) x 
10T* >. ¿con qué ra/ón disminuye la energía almacenada en el induc- 
tor? . Un r = 4.00 X I0~* v. ¿con qué ra/ón se conviene la energía 
eléctrica en energía térmica en el resistor? </) (Muenga una expresión 
para la ra/ón con que la energía eléctrica se convierte en energía tér- 
mica como función del tiempo. Integre esta expresión desde / « 0 hasta 
i - x para obtener la energía eléctrica total disqada en el resistor 
Compare el resultado con el del inciso a). 

31.51 ' CAIC 1.a ecuación que precede a la (30.27) puede convenir 
se en una relación para la energía. Multiplique ambos lados de esa cena 
ción por -i - -dif/tli. El primer término se vuelve i'K Demuestre que 
cl segundo se puede escribir como d\\Li : )/dl. y que es posible es 
crihir el tercero como <*V /2C)M. ¿Qué dice la ecuación rcsultantc 
acerca de la conservación de la energía en el circuito? 
30.5S - Un capacitor de 7 (X) jiF inicialmcMc csti cargado a un po- 
tencial de 16.0 V. Después se conecta en serie con un inductor de 
3.75 mH. a) ¿Cual es la energía total almacenada en este circuito.' 

b) ¿Cutí es la comente máxima en el inductor? ¿Cuál es la carga en 
las placas del capacitor en el instante en que la corriente en el induc 
lor es máxima'' 

30.57 Alarma electromagnética para automóvil. Su invento mis 
reciente es una alarma para automóvil que emite un sonido de una fre- 
cuencia particularmente molesta de 3501) H/. Para lograrlo, los circui- 
tos de la alarma deben producir una comente eléctrica alterna de la 
misma frecuencia. iv« eso. su diseño incluye un inductor y un capaci 
lor en serie. El voltaje máximo entre los extremos del capacitor va a 
ser de 1 2.0 V (el mismo que la hatería del vehículo». Para producir un 
sonido suficientemente fuerte, el capacitor debe almacenar 0.0160 J 
de energía. ¿Qué valores de capacitancia e induciancia se deben elegir 
para el circuito de la alarma? 

30.58 - lín circuito L C consiste en un inductor de 60.0 mH y un 
capacitor de 250 /iF. La carga inicial en el capacitor es de 6.00 pC. y 
la ... 'ir lente inicial en el inductor es igual a cero, a) ¿Cuál es el voltaje 
máximo entre los extremos Jel capacitor? b) ¿Cuál c^ la comente m i 
xima en el inductor? < ) ¿Cuál es la energía máxima almacenada en el 
inductor? </i Cuando la corriente en el inductor es la mitad de su valor 
máximo, ¿cuál es la carga en el capacitor y cuál la energía almacena 
da en el inductor? 

30.59 -• l'n capacitor de X4 0 nF se carga a 12.0 V. después se des- 
conecta de la fuente de alimentación y se conecta en serie con una bo- 
bina que tiene L - 0.0420 H y una resistencia despreciable. En un 
instante cuando la carga en el capacitor es 0 650 uC. ¿cuál es la mag- 
nitud ilc la comente en el inductor y cuál es la magnitud de la ra/ón 
de cambio de esta corriente? 

30.60 • ■ Un capacitor cargado con (' - 5'Xi ¿il- cmj conectado en se- 
ne a un inductor que tiene L « 0.330 H y resistencia despreciable. En 



un instante cuando la comente en el inductor es I - 2.50 A. la corriente 
se aumenta a una ra/ón de ib 'ib - H<> 0 A/s. Durante Ijv oscila, iones 
de la corriente, ¿cuál es el máximo voltaje a través del capacitor? 
30.61 ••• PA En el circuito que «c 
ilustra en la figura PiO.61. el inte- 
rruptor ha estado abierto durante un 
largo tiempo \ se cierra de repente 
Ni la hatería ni los inductores tie- 
nen ninguna resistencia apreciadle. 
<r) «'.Qué leen el amperímetro y el 
voltímetro justo después de que ec- 
ha cenado S? b) ¿Qué Icen el am- 
perímetro y el voltímetro después de que se ha cerrado S duiantc 
mucho tiempo? < I ¿Qué Icen el amperímetro y el voltímetro después 
de 0. 1 1 5 ms que se ha cerrado S? 
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30.62 ■ Al estudiar una bobina 
de induclancia y resistencia in- 
terna desconocidas, se le conecta 
en serie con una hatería de 25.0 V 
v un resistor de 150 i). IX-spués 
se coloca un osctloscopio entre 
los extremos de uno de estos ele- 
mentos de circuito y M usa para 
medir el voltaje entre los extremos 
del elemento como función del 
tiempo. El resultado se ilustra en 
la figura P50.62. a) , A que elemento de encuito (bobina o resistor) 
está conectado el oseiloscopio? ¿Cómo se sabe esto? />> Calcule la in- 
duclancia y la resistencia interna de la bobina. < i Elabore con cuidado 
un diagiama cuantitativo que muestre el voltaje contra el tiempo que se 
observaría si se situara el osciloscopio entre los extremos del otro ele- 
mento de circuito (resistor o bobina). 

30.63 •• E» el laboratorio, usted p^^-g P3fj 63 
trata de determinar la inducían- 

cia y resistencia interna de un so 
lenoidc. Para ello, lo conecta en 
serie con una hatería cuya resis- 
tencia interna es despreciable, un 
resistor de 10.0 11 v un interruptor. 
A continuación acopla un osctlos- 
copio entre los extremos de uno 
de estos elementos de circuito 

para medir el voltaje entre los ex- 1 'empo (ms) 

iremos del elemento de circuito como función del tiempo. Se cierra el 
interruptor y el osciloscopio indica el voltaje contra el tiempo, como se 
aprecia en la ligura P30.63. ir) ¿A cuál elemento del circuito (solenoidc 

0 resistor) está conectado el osciloscopio? ¿Cómo b sabe? />> ¿Por qué 
la gráfica no tiende a cero cuando r — • <xiJ c) ¿Cuál es la fem de la 
hatería'' i/) IMcrminc la corriente máxima en el circuito, r) ¿Cuáles 
son la resistencia interna y la autoinduciancia del solenoidc? 

30.64 -• PA En el circuito que se 
muestra en la ligura PV>,64. deter- 
mine la lectura en cada amperi 
metroy voltímetro r») justo después 
de haber cerrado el interruptor S, y 
b) después de que S ha estado ce- 
rrado durante mucho tiempo. 

30.65 • PA l n el circuito que se 
ilustra en la ligura P30.65. el in- 
terruptor S se cierra en el instante 

1 - 0. sin carga inicial en el capa- 
citor, o) Determine la lectura de 
cada amperímetro y voltímetro in 
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b lectura de cada potencia] 



I de orna S. b) I 

<) Cálcale la cafa máxima cu el capacitor J) Ikhufc m {ratea ená- 
ltalo i Je b levara de) voltímetro V, como fuactoa dd I 

Figura P30 65 





MM • Fndcuvuuoqxictciluvtracnb Figura P30 GG 
tipa-a PVifA ta tvacrá > d inductor 
bii Henen retruene ia interna aprcctahlc 
> n» ha> ovricntc en el circuito. K-¡ i* . 
de cerrar el interruptor, calcule la» leclu 
ta» del amperímetro I Al > lo» voniiuclio» 
(V, y V.l. <i) en el infame üopuiSdV ce- 
nar el lak-nuptor. y h\ detpuet de que el 
iMeiruptor ha cttado cenado durante mucho tiempo < t , Cuak» rcvpuc» 
un de k» Hm a) y N enaguarían É b indactancia raen de 24 O mlT 
MJI P» En d ctrcuMo que te aprecia ra la ajara PXX67. d ta 
terruptor S te cierra en el waaK i - 0 a) IXmmaai la lectura de cada 
i»»lrumcn*o de atetbetóa jatto detpuet de cerrar .V bl ,< uil et b lec- 
tura de cada imwwncmo mucho detpuet de haber cerrado 57 

Figura P30.87 



40UU 



200 mili 1 100 



loo» 

mil 



150» 



MU •• Ka d encuno que te obaerva ea b hfura P*0 NI. d taterrup 
•or $| ha celado cerrado durante ua iK-mp» pndoncodo. por lo que b 
kvmra de b coméate ct ua valor ouNc de I 5o A IV pronto, en d 
mi «i*» mMjtae te cierra d imerrupiia S : y ve abre d S,. a) ¿Cual e* 
b carfa máxima <(uc recibirá el capacitor I *) En c*c momcnlo. ¿cuál 
c» b comente en el inductor? 



Fiyui n P30.68 




1 M E« d cacado ove ve 
pretcau ea b arara P*0.69. :" ■ 

60.0 v. k, - 40.0 n. * 2 ■ 25.0 n 

y L - 0 «JO H ti intcmipkir S 
te cierra en / » 0. Inmediatamente 
ik >i <ih . de eetr.ir el interruptor. 
• I ,.cuál e% la dilei encía de potencial 
i .,, eniie li>v exttemo» del ictitior 
K,f: b) ¿cual punto, a o b. cvli a ua 
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*o?-. r) , t ual ct b diferencia de potencial |y catre lo* 
extremo* dd «dador || #) ¿Caal panao. c o ./ cvU a aa potencial mi» 
abo? Se deya cenado d interruptor durante mucho tiempo y detpuet te 
abre Inmediatamente detpuet de abrir d interna* .r r) ¿cail es b 
diferencia de potencial entre k» extremo» del retino» K, \f) ¿cual 
ponto. ,i o h. e»ta | un potencial mi» alto': e) t eual c* la diferencia 
de potencial t' tJ catre kn extremo» del inductor t?; A) t cual punto, i 
o ,/. e»la .i mi poten, tal mi» alto'' 

M.7t •• M l-n el circuito uue»cib»]ra en la heura PVI.nu. í - -<V0.0V. 
K, - 400 II. A } - 25.0 O y L - 0J00 H a) El lalcrruptor S cutí ce- 
nado. I n cwrlo momento / pottenor. b coméate en el indikio» aumen 
u a una rarón de *Vd> - 500 A/t. Ea cíe latíante, ¿caalr» toa b 
comente \ a aavet de *, > b coméate i; a travet de I&arrnmcaa 
Andkc dm etrnrat tcpnradat ana oac comenta a e" y y b otra a S. 
*j y U »( I Vvpuet de oac d interruptor ha ctiado cerrado daraaae 
nacho ttemen. te abre de aucto. Inmcdutarrieaie detpuet de abnrto. 
t cuél et b cómeme a travet de A' ' 
30. 71 •• CAIC CcattMbre d caeuao que 
te ilutira en la heura K»0.7I. Sea í - 
V&.0 V. *„ - 50 0 II. H - 150 » y L - 
4.00 M. ni El iMerruptor S, etti cenado 
y d S; ve de|a ahieito Inmediatamente 
det)iiH-> de eetrai S¡. ..cualct ton b có- 
meme | a iravet de K„ y la» diferencut 
de potencial f. y ») Dctpuct de que 
S, ha otado cerrado macho tiempo (S ; 
upue arnenoi. de atañera oae b coméale ha ak-aaaaao ta «alar hnnl y 
catnMe. .> ualet toa « . i >„ » t , , ' r) Eacaaarc bt exprcuonet para á> 
a« y P,* como tune tone» dd aejapo i dctdc ujue S, loe cerrado. Lot 
retuhadot deben cimcorxbr con d iacno a) cuando / ■ 0 y coa d incito 
») r anada > -» xc EbN«e una ertnca de i, . y « ..contra d tiempo 
M.71 •• t'aa vc/que b cómeme ea d circuiui de b ny«raPH).7l ha 
akan/ado tu vakw linal y ctlahic. con el inlcnupto» S, cenado y d S 2 
ahiet ui. te CK-na ctie intaiuptor S ; . lo que hace que el inductor quede 
en corlocirvuiki (El inlcnuptor S| permanece cenado. Víate el pro- 
blema .10.71 para lenei lot valoret numérico» de lot deiik-nio» de cu 
cuih<i ni Judo detpuet de cerrar S : . , cuile» ton lot valore» de v m y 
v. * y cuilet lot de bt comente» a travet de K„ R y S; 1 bt Mucho 
tiempo detpuet de haberte cerrado S.v t euálc» toa f„ y v, ^ y cuilet 
ton bt contente» a trate* Je * . * > $& r) ONeafa exprcuonet pan 
b* eontentet a travet aV Xa. X > como fanctonct dd tiempo i onc ha 
uantcumdo drvjc qtie >c cerro S, S«t revahadot drben cuacurdv con 
d atetto a) cañado i » 0l y coa d b) 
cómeme* cinara d tiempo 
M.71 — M CAIC Se han bj» 
rajo la» tanacione* dd c 



nuyndko en knb la tevcuwi trait» 
vcrvtl de un tolenoide toroidal. 
Etludlcmot lia talide/ de eve nxSo- 
do. Cieno volemade toroidal tiene 
lección tranttertal icdancular (fi- 
puraP.«3 71i Tiene \ ctpicatctpa 
ciadat <k- manera umfurmc. coa aire 
en d interior El campo nvarndi 
co ca aa paaao dentro dd trnrjidc e»b 
cU K m ( »k. > l"iXM.m > \ 
ea toda b »»■»>. «• n tranttertal. al 
trat <S de una »ec» a»n tranttertal dd loroidc et 

h) Damuctliv que la iniliiclancia del v»leniuile loinnl.il i »ta .l.ul.i |t.i 
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r) La fracción b/a se puede escribir como 



« + b 



a b - a 
— - I + 



Use .1 expansión de series de potencias ln< I + :)-;♦ z 3 /2 * vá- 
lida para < I. para demostrar que cuando b - a es mucho menor 
que (i. la inductancia es aproximadamente igual a 



L = 



/io\-*(ft - a) 



Figura P30.74 
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Compare este resultado con el que se dio en el cicmpto 5n > (sección 
30.2). 

30.74 ••• PA Ene) circuito que se 
ilustra en la figura PJ0.74. ni la ba- 
lería ni los inductores tienen una 
resistencia apreciable. los capaci 
lores están inicialmcntc descarga- 
dos, y el interruptor S ha estado 
mucho tiempo en la posición I. 
«> ¿Cuál es la corriente en el cir- 
cuito? h) Ahora se acciona repenti- 
namente el interruptor a la posición 2. Calcule la carga máxima que 
recibirá cada capacitor y cuánto tiempo ve requerirá para adquirir esa 
carga a partir del momento en que fue accionado el interruptor. 

30.75 ••• PA CMC Demostración de la indui tanda. Una demos- 
tración común de la inductancia emplea un circuito como el de la fi- 
gura niiflt 1:1 interruptor S se encuentra cerrado y la bombilla eléc- 
trica (representada por la resistencia H ) apenas ilumina. Después de 
cierto tiempo, se abre el interruptor S > la bombilla se enciende con 
hnllanlc/ durante un brese tiempo. I'ara entender este efecto, piense 
en un inductor como un dispositivo que genera "inercia" en la comen 
te. lo que impide un cambio discontinuo en la comente que pasa por 
el. (i) Obtenga, como funciones explícitas del licmpo. expresiones p;iu 
i'i (la corriente a trates de la bombilla) c ¡¡ (la corriente a través del 
inductor) después de cerrar el interruptor S. />) IX-spucs de un tiempo 
prolongado, las comente-» i¡ e <> alcanzan sus valores de estado estable. 
Obtenga expresiones para csias comentes de estado estable, t l Ahora 
se abre el interruptor S. Obtenga una expresión para la comente a Ira- 
ve» ilcl inducloi > l.i bombilla, como Itmcion cxpluila del liempo 
r/> Se ha pedido al lector que diseñe un aparato para hacer una de- 
mostración usando el circuito que se ilustra en la ligura I* JO. MI. con un 
inductor de 22.0 H y una bombilla de 40.0 W. Va a conectarse en sene 
un resistor con el inductor, y Af; representa la suma de esa resistencia 
más la resistencia interna del inductor. Cuando el interruptor S se abre, 
se genera una comente momentánea que comicn/a en 0.600 A. la cual 
no debe disminuir a menos de 0. 1 50 A antes de 0 0Ü00 s Para sim- 
plificar, suponga que la resistencia de la bombilla es constante e igual a 
la resistencia que la bombilla deberá tener para disipar 40.0 W a 120 V. 
IVlenmne K; y f para las consideraciones de diseño dadas t) Con los 
valores numéricos determinados en el inciso </>. ¿cuál es la corriente 
a través de la bombilla justo antes de abrir el interruptor ' , liste resol 
lado confirma la descripción cualitativa de lo que se observa en la 
demostración? 

PROBLEMAS DE OESAFÍO 

30 76 ••• PA CAIC Considere el cireuito que se ilustra en la figura 
PJ0.76. Los elementos de circuito son los siguiente»: t - J2.0 V. L ■ 
0.Ó4O II, C- 2.00 fiF y R - 400 11. En el instante / - 0. d interruptor S 
se cierra. La comente a través del inductor es i|. la comente a través 
del ramal del capacitor es i ; . y lu carga en el capacitor es g¡. <i) Con 
base en las reglas de Kirclihofl. verifique las ecuaciones del circuito 



Figura P30.76 
■ 
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h \ , Cuales son los valores iniciales 
'i> '2 X 4}'' (') Por sustitución 
directa, demuestre que las siguien- 
tes soluciones para i y <i¡ satisfa- 
cen las ecuaciones del circuito del 
inciso 11). Asimismo, demuestre que 
satisfacen las condiciones iniciales 

h ■ (|)[> - é+fomr* «n(«i) ♦ co*(«.)}] 

<h - (^V* scn ' tu ') 

donde 0 = (2/fO 1 y M - KÍCT ' - i2KO' } ) U1 . d) Determine el 
liempo f| en el que 1" disminuye a cero por primera se/. 
30,77 --• PA Medidor de volumen. Un tanque que contiene un li 
quido llene espiras de alambre enrolladas, lo que hace que actué como 
tmlocior. F.l contenido liquido del tanque puede medirse usando su in 
duclancia para determinar la al- 
tura que alcanza el liquido en el 
inienor del ian<|ue. La inductan- 
cia del tanque cambia de un valor 
de U< correspondiente a una per- 
meabilidad relativa de I. cuando 
el tanque está sacio, a un valor 
de /., que corresponde a una per- 
meabilidad relativa de A'„, (la permeabilidad relativa del liquidoi 
cuando el tanque está lleno. Los circuitos electrónicos adecuados son 
capaces de determinar la inductancia con cinco cifras signilicativas y. 
por lo tanto, la permeabilidad relativa efectiva de la combinación de 
aire y liquido dentro de la cavidad rectangular del tanque, l-os cuatro 
lados del tanque tienen una anchura de W > altura I) (ligura PJ0.77). 
La allurj del liquido en el tanque es ti. I' icden ignorarse los efectos 
de los bordes, y suponga que lambién se puede ignorar la permeabili- 
dad relativa del material de que está hecho el tanque. «I Obtenga una 
expresión para </ como función de /-. la inductancia correspondiente 
a cierta altura de Huido. L,„ U y O- '') ¿Cuál es la inductancia (con 
cinco cifras significativas) para un tanque con su contenido 1 j, 5 ) \. 
y lleno por completo, si contiene oxígeno líquido > Tome U> = 0.6J000 H. 
La susceptibilidad magnética del oxígeno liquido es », - 1.52 x 10 \ 
<l Kepila el inciso />) para el mere uno La susceptibilidad magnética 
del mercurio se da en la tabla 2X. I . </) ¿.Para cuál material es más prác- 
tico este medidoi de volumen ' 

30.70 "• IXss bobinas están enrolladas una alrededor de la otra, como 
se ilustra en la ligura JO. J. La corriente fluye en el mismo sentido aire 
dedi» de cada bobina Una de ellas nene auloinduclancia L¡ y la otra 
una autoinduetancia /.;. La inductancia mutua de las dos bobinas es .W. 
a) Demuestre que si las dos bobinas se conectan en serie, la inducían 
eia equivalente de la combinación es » L\ + L¡ ♦ 2*7. b) IX-mucslrc 
que si las dos bobinas están conectadas en paralelo, la inductancia 
equivalente de la combinación es 



L, + Lj - 2M 



30.79 ••• PA CAIC Considere el circuito ¡pie se ilusira en la ligura 
Pt().7V. El micmiptor S se cierra en el instante 1 - 0. lo que ocasiona 
una comente <| a naves del r.im.il inductivo, y un.i cómeme i_. a irave» 
del ramal del capacitor. La carga inicial en el capacitor es igual a cero. 
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Fajera P30 79 



y b . *f j cu d imwno i ct </; 
«I Obtenga ciprcsaoacv para >|. <j 
y •>} cixmi riatctoaes dd ttcnxpo 
Exprese Hit respuesta» cu termino, 
de C. L C. K¡. K] y t Para d resto 
del problema, k» elementos de ar 
i iiiin leixlim los siguientes valores: 
t - 4» V, L - 8.0 H. C - 20 uF. 
K, - 25 (I y *j - 5000 O. ¿> ¿Cuál 
> . I i , mu ule mu tal :i Irjsc* del 
ramal inductivo'' 1 1 ¿Cuáles ton tes 
ctaricntc» a través de kn ramales del i aductor y dd 



i VW — '0000^— i 



l VAA- 



tterapo después de que »e ha cerrado <H ■aterrar**'' ¿Caaaao es 
-mucho ticmr«r » F.tpftuuc su respuesta. al Kn qué manto r, (cas 
um exactaud de do» otra» ugmncat»*») seraa iguales las corrientes 
•i c íy» i W. nm. „. Tal ve/ deba considerar el empico dr las expau 
Moncs de «enes en el caso de las exponenciales), el Para las condK» 
nev del incito rfl. calcule i,, f) La corriente lotal a trave» de la hatería 
es i - i, * i; , l-n i|ik' momento i. icón exactitud de di» cifras signi 
Acaltv») será I igual a la miud de su valor Anal? (Surrrrm ta: El (ra 
ha|o numérico »e simplifica mucho si ve hacen lu« aproumacioncs 
adecuadas Una traína de i, c r : contra / tal ve/ lo ayude a decid» 
i ton válidas). 



Respuestas 



Pregunta inicial de capitulo • 

Conm te explico en la sección 50.2. lov venvorev de lo» semáforos fun- 
cionan midiendo el cambio en la inductancin de una bobina enterrada 
hohiel pasimcnlo cuando un automóvil pasa r*« encima de ella 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

311 Kcsp.>rst. «i. f>apbcar tanto U ktagaud del sotcnoade 10 coas» 
el aumetn de espiras de aternbrc en este ( N, I m, tradrú efecto en b «- 
dustarteta mutua W FJ ejempk. V) I indica que V depende de la nuda 
de cía» cantidades, las cuate» permanecerían un cambio Esto ve debe 
a que el campo magnético producido por el tolcnotdc depende del mi 
mero de espiras /km- imutmhlr htngitwl. y el cumhio propuevlo no nene 
electo vohre cvta cantidad. 

30 ? Krvpursln: Iv. I. iii. U. IV acuerdo con la ecuación ( Vl.lt). la di 
ferencia de potencial a Ira v del inductor e» - /. Ji/th. Pan lo* 
cuatro caví» se encuentra que I. V M - 1 1 (luHK2.0 A - 1 .0 A)/<0_V) a) 
- 4 0 fj V; t V.» - (4 OjiHMO - 5.0 A»/<2.0 0) - -6.0 pV; 
porque te ra/on de canasto de te coméate cv igual a cero, y fe. - 
IIOullMOA- 0)/(0l25»)- MpM 

30 3 Krsparstns: * > si. • ) no I a imc-ruoa del temido dt te coméate 
no l»roe elcski sobre b magnitud del ,jni[» nufivthii, pero txasaona 
que »c imierta d sentido dd eaanpo ai a g a ct i cn . No tiene docto sobre 
b densidad de energía dd campo magnético, que c» proporvioaal al 
cuadrado de la imigniimt del campo magnético. 
30 4 HespueMnv: «) i. á) íi. Kevuerde que |y e» el potencial en a 
mem» el potencial en h. y de manera similar pora i\ Para cuakniK-r 
arreglo de li» intemiplorev. la comente Huye a través dd resistor de 



a ■ ». Kl extremo corriente arriba del resivior uempre está en el poten 
■M mayor, por lo que iy e» pr»i)>va. Con S, cerrad» y Sj ahteno. la 
pprrteaai a ra ves del Inductor fluye de h a g y es creciente La (cm 
iiiinindiii kIii «c ivpone a este incremento, poi lo que ve duige de i a h. 
lo que Mg mftea que /> está a un potencial mayor. Por lo tanta i' h es 
positiva. Cid S, ahteno y S. cerrado, te comente en d inductor otra 
ve/ fluye de » a • . peni ahora dtuntnuyv La lem autouidtk ala M dirige 
de b a i ea aa esfuerzo por vovtencr te coméate que devae. por lo que 
r está a na potencial maye* y r h es negativa 

30 S Rn par «las: al posMIio. *l dretriea. r) aigHia. «*) ffeetrira 

El eapacaot pande energía entre tea etapas a) y áX por lo que rcahu 
trabaaa poxattsu «obre te» canas. Esto lo loan ejerciendo una fuer- 
za eleetnca i|ue empuia la comente lepv de la placa i/quurrda dd ca- 
pacitor con carga positiva y hacia te derecha con carga negativa. Al 
nuvino tiempo, el inductor gana energía y decida Habato negativo vo- 
hre lav caigas en movimiento Aunque el inductor almacena energía 
magnética, la fuer/a que ejerce el inductor es rléx irúa. Esta fuer/a 
proviene de la lem auloinducida del inductor I véase la sección K) 2). 
30 6 krspucslns: | , U|. No hay oseilac tonca ti A" 3 * 41/C. Ea cada 
cato. K 3 - (2.0 Ur 1 - 4.0 ll } . Ea d cato L UJC - 4< Vü>H)/«S 0 uF) 
- 2.0 II por lo que ao hay otctlacioaev (d tniema csil uaVeann* 
licuado), ea d cato H. 4/./C ■ MbJO «iH)/( | JJ uF) - 00 W 1 . de aa» 
acra que hay osellacsoars (el sistema está suban aliguado). y ea el 
cato É 41/C - MiJO pHUOO pF) - *J0 W } . por te sane ao hay otes- 
betones (el tivicma csti enlt. ámente arrtürtiguadoi 

Problema práctico 

Kispucsius: a) 7.68 X IfT* J ft) 1.60 mA e) 24.8 mV 
a*) I.V2X 10 "J.2I.J mV 



CORRIENTE 
ALTERNA 




los arado» de 

Mirado 



^ fondas o* una radorAsora producen una «sitarte «Juma 
• un recsptor de recto tcorno el de este autornóvi ctaaccl S> a» 
en uno estacón cuya Vecuenoa es de 1000 W-L?. ¿elrocapKir 
las tranarnlatonos de otra estación que arme a 800 kHz? 



D uranio La década de I.XX0 en Estados l nidos hubo un acaloraiki > enconado 
debato entre dos inventores acerca del mejor método «le >listnlxici<Wi de cnervía 
ck'ctrica. iltnmas lúlison estaba a lavor do la comente directa (cd). es decir, la 
corriente constante que no varía con el tiempo, l-n cambio, (ieoryo Wcslinyhousc se 
inclinaba por la i órnenle alterna (ra), con voltaje» y comentes que varían en forma 
linchousc argumentaba que se podían usa* translormadores (los cuales 
. en este capitulo» para aumentar y iedtn.ii el voltaje de la ca. pen> no de la 
id. lo» voltaje» hatos son mas seguros de utili/ar por k»s consumidores: no • instante, los 
altos voltaje» » las o>nrspiiridKntcs comentes najas son mejores para la transmisión de 
energía a grandes distancias para reducir al mínimo las penadas de i : R en los cables 

A final de cuenlav pro alee ió el punto de vista de Westinghousc. > en ta actualidad 
la ma>nría de los sistemas de distribución de energía pan uso diwnéstioo e industrial 
operan con comente alterna ( ualquicr aparato cate se conecte a una tonta de comente 
en la paied usa ca. > muchos dispositivos cusa energía suministran rutenas, como 
radios > le k' fonos inalimhncov emplean la cd asi obtenida pora crear o amplificar co- 
mentes alternas l.os circuitos Je los equipos modernos de coiiium»a»ion incluido» 
los radio -Incalí/adores > la lekvision. también utilizan ampliamente la sa 

I n este sapllulo aprenderemos cómo se comportan los resistores, inductores > u 
pacilines en circuitos con voltajes y comentes que camhian en forma sinusoidal. Son 
aplicahk-» muchos de los principios que lueron útiles en los capítulos 2V ;x y M). al 
ic.ua! que varios conceptos nuevos relacionados con el comportainiento de kts inductores 
\ i .ipac llores en el circuito, l'n concepto clave en este análisis es la rrumuncla. que es- 
tudiamos en el capitulo 14 (vol. I )en relación con los sistemas me» .iiikos 




OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 

AJ estudiar asta capitulo, uifed 
apranólá 



La forma en que es 
tan ladescnpcon de 



• Cómo usar ls i 
dasentw el votaje a trev*s de 
un etemento d» orciato que 
conduce una cómanle enema. 

• Corno enoUar un orcuto L R C 
en sene con tem stfsueadal 

• Qué cWermna la cantidad de 
energía que fciye hacas adentro 
o hacia afuera de un circulo 
de comente alterna. 

• Como responde un circulo L-fí C 
en sene a fuentes ds fem 
alMÉOMalev' <i»r irm anales 



• Pe qué son útiles los 
trenstci n ladui es y como 



31.1 Fasores y corrientes alternas 

l'arj sumimsirai una comente allema a un circuito, se requiere una fuente de femode 
vnltajc alterno» l'n ejemplo de esto es una bobina de alambre que eu.i con velocidad 
angular »on»tante en un campo magnético. k> que te estudio en el ejemplo 29.3 (tec- 
cWtn 29.2). Asi te crea una fem ahorna sinusoidal y es el prototipo del generador co- 
mercial de comente ahorna o alternador (véase ls rifara 29») 

1021 
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Se aplica el termino fuente de ca a cualquier dispositivo que suministre un voltaje 
(diferencia de potencial) v o una corriente i que varía en forma sinusoidal. I ! símbolo 
habitual de una rúenle de ca en los diagramas de circuito es 



-©- 



I ii voltaje sinusoidal queda descrito por una función como 

v = Vcoswf 



(31 11 



31.1 Voltaje atrases de una fuente de ca 



Voltaje Vnh: 



^g)^ 




31.2 Diagrama de fasores. 



l .i longitud tk'l 
favor es ,. U j: a b 
eomcnic nu\inu I 




H Umx {ira con 
frecuencia /\ monte/ 
angular m = 2»/ 



La proyección del i ¡ •■ ■ 
: c! c|C hon/ind.il en el 
'tiempo i es icual a la comente 
r en esc instante i / co* urf 



I ■ /eos wí 



Ln esta expresión, r (minúscula) es la diferencia de potencial mstunidnea; V (ma- 
yúscul.i es la diferencia de potencial Maxim fU HÉIM inajtt»Él ét TBlllJl | I 
etitfrrtueiuia angular, igual a 2jt veces la frecuencia/digura 31.1). 

l-n listados C nidos y Canadá, los sistemas comerciales de distribución de energía 
eléctrica siempre usan una frecuencia ) = 60 H/. que corresponde a ta = (2ir rad) 
(«> s l '77 rad. s. en eran parte del resto del mundo se emplea / - 50 11/ <n» - 
314 rad/s) IX- manera similar, una corriente sinusoidal se describe como 



i - Icos, tul 



(31.21 



donde i (minúscula) es la corriente instantánea, e / (mayúscula) es la corriente máxi 
ma o amplitud de corriente 

Diagramas de fasores 

Para representar voltajes y comentes que varían en forma sinusoidal, usaremos dia- 
gramas de vectores giratorios similares a lov empleados en el estudio del movimiento 
armónico simple de la sección 14.2 (véase las figuras I4..V» y 14.6). lin estos diacia- 
mas el valor instantáneo de una cantidad que varía sinusoidalmente con respecto al 
tiempo se representa mediante la proyrcción sobre un eje hori/ontal de un vector con 
longitud igual a la amplitud de la cantidad. I I vector gira en el sentido anlihorario 
con rapidez angular constante <u. listos vectores giratorios reciben el mimbre de 
fasores. y los diagramas que los contienen si- llaman diagramas de fasores. 1.a ligura 
31.2 muestra un diagrama de favores para la corriente sinusoidal descrita por la 
ecuación (112). La proyección del fasor sobre el eje horizontal en el tiempo r es 
/ ios „ii, esta es la razón |s>i la cual en la ecuación 01 2i elegimos ulili/ai la lun 
ción coseno y no la de seno. 

CUI0A00 f «actimtntt, ¿qat ts ■■ fator? Un fasor no es una cantidad risica real con una 
dirección en el espacio, como la velocidad, el momento lineal ■ el campo eléctrico, sino inie 
es una "entidad gtitnrirka" que nos ayuda a describir y analizar cantidades físicas que varían 
de forma sinusoidal con el tiempo. I:n la sección 14 2 usamos un solo fasor para representar 
la poMiioii ile una maca puntual ion movimiento «momeo simple, l-.n cmc capitulo uvirctnoi 
fasores para turnar voltajes y corrientes sinusoidales, de manera que la combinación de canti- 
dades sinusoidales con dilcrcneias de fase se convierte entonces en un asunto de suma de vec- 
iores. F.n los capítulos 35 y 36 encontraremos un uso similar de los favores, cuando e-audiemos 
los efectos de interferencia de la luz. 



Corriente alterna rectificada 

¿Cómo se mide una corriente que varia de manera sinusoidal? En la sección 26.3 
usamos un galvanómetro de d'Arsonval para medir comentes constantes. Pero si ha- 
cemos pasar una corriente sinusoidal a través de un medidor de d'Arsonval. la torca 
soba- la bobina móvil varía sinusoidalmente. en una dirección la mitad del tiempo, y 
con el sentido opuesto durante la otra mitad. I a aguja quizá tiemble un poco si la 
frecuencia es suficientemente baja, pero su desviación media es igual a cero. IX- ahí 
que un galvanómetro de d'Arsonval no sea útil para medir corrientes alternas. 
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Para obtener una f Ulltuif mcdibk" en un solo sentido a través de un medidor po- 
demos emplear diodo\. los cuales describimos en la sección 25.3. Un diodo es un dis- 
positivo que conduce mejor en una dirección que en la otra; un diodo ideal présenla 
resistencia nula en un sentido de la corriente y una resistencia infinita en el otro. En 
la figura 3I.3« se présenla una configuración posible llamada circuito rectificador úe 
onda completa La corriente a irau's del galvanómetro (i siempre va hacia arriba, sin 
importar la dirección de la cómeme desde la fuente de ca (es decir, en que' parte del 
ciclo esté la fuente) l„i comente a través de (i es como se ilustra en la grálica de la 
ligura 1 1 . \b: oscila, pero siempre tiene el mismo sentido por lo que la desviación me- 
dia del medidoi iw es igual a cero. 

La corriente de valor medio riel i Mutila l %mt se define de manera que. durante 
cualquier número entero de ciclos, la varga total que Muye es la misma que habría si 
la corriente fuera constante con un valor igual a /,„„. notación y el nombre 
corriente de valor medio rectificada ponen de relieve que este no es el promedio de 
la corriente sinusoidal original, En la ligura 3 1 ..V> la carga total que Huye en el tiempo 
r corresponde al área bajo la curva «le / en función de / (recuerde que / = dq/dt. por 
lo que </ es la integral con respecto a /); esta área es igual al área rectangular con 
altura / 4mr . Se observa que es menor que la corriente máxima /: las dos están re- 
lacionadas por 



-/ - 0.637/ 
ir 



(valor medio rectificado 
de una corriente sinusoidal) 



131 3) 



; el vakir medio de |cos tofj o de |sen <ur|; véase el ejempk) 29.4 
en la sección 29.2». La desviación del galvanómetro es proporcional a / vlBr La escala 
del galvanómetro se calibra para que lea /. o. más comúnmente / rm> (que se es- 
tudiará a continuación). 

Ualores cuadráticos medios (mis) 

La forma más úlil de describir una cantidad que puede ser positiva o negativa es el 
Valor ciuidrático medio {rms. por las siglas de root mean square\. En la sección 18.3 
usamos vak)res rms en relación con la rapidez de las moléculas de un gas. Se eleva 
al cuadrado la corriente instantánea i, se obtiene el valor medio (promedio) de i' y, 
por último, se obtiene la raíz cuadrada de ese valor. Este procedimiento define la 
corriente cuadrática media, que se denota con / mil (ligura 31.4). Aun cuando / sea 
negativa, i" siempre será positiva, por lo que /,„,, nunca es igual a cero (a menos que i 
fuera cero en lodo momento). 

A continuación se ilustra cómo obtener /, mt para una corriente sinusoidal como la 
de la ligura 3 1 .4. Si la corriente instantánea está dada por i = I eos <oi, entonces. 

p = / J cos : a>/ 

Aplicando una fórmula trigonométrica para ángulos dobles. 

WS 2 A = ¿(I + cos2A) 

se obtiene 

i 2 - / J j(l + C082<rf) = j/ 2 + j/ J cos2w/ 

El pnvmcdio de eos 2au es igual a cero porque la mitad del tiempo tiene un valor po- 
sitivo y la otra mitad tiene un valor negativo. Asi. el valor medio de r es simplemente 
í 1 II. La raí/ cuadrada de esto es /„,». 



/ 

V2 



( valor cuadrálico medio de una comente sinusoidal) 131 4) 



31.3 o) Cireuilo rectificador de («ida 
completa, b) Granea de ta corriente resultante 
a través del galvanómetro C. 

o) Cireuilo rectificador de onda 



fuente de 
comente akema 




Diodo WW— 
i la punía <k la Hecha y la barra indican la* 
direcciones en que la corríciMc puede 
y no puede pasar I 

b) Gráfica de la comente rectificada do 
onda completa y su valin medio. c« decir, b 
corriente de vamr medio rectificada l >mt 

, Comente rectificada . través 
del galvanómetro C¡ 



\rea tuto la curva 
fluye a través del | 
en el netnpo i 



lal uue 



31.4 Cálculo del valor cuadrálico medio 
(rms) de una comente alterna. 

Significado di-I valor rms de una cantidad 
MniivinUI iac|ui. una cxwticimc ¿dienta 
con I - 3 Ak 

(T) Ciufatur la comente i WM el tiempo .' 
@ MnV ¡ti i u.uliudii la comente instantánea i 
(j) llMengael valor mtdu> (promedio) de r 
®( ¡Menea la raí: . ¡uiJr.it!.i de ese promedio 



I 7 - i ™* 1 * l'^ " TT 
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31.5 lista turna de paral entrega un voltaje 
rms de 1 20 V. Sesenta vares por segundo, el 
voltaje instantáneo entre sus termínale* varía 
dc(V5)(l20V) - I70Vj -l70Vy 
viceversa. 




De la misma manera, el valor cuadrálico medio de un voltaje sinusoidal con amplitud 
(valor máximo) Ves 



— -p (valor cuadrálico medio de un voltaje sinusoidal ) 
V2 
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Si se agrega un resistor en serie, es posible convenir un amperímetro rcctilicador 
en un voltímclro. igual que se hi/o en el caso de cd analizado en la sección 26,3. Los 
medidores usados para medir voltajes y comentes ca casi siempre están calibradlas 
pata leer valores rms. no el promedio máximo o redi litado. Los voltajes v las co- 
rrientes' en los sistemas de distribución de energía siempre se describen en términos 
de sus valores rms. I.a linea de energía habitual de tipo doméstico, de "I2<> volts de 
ca". tiene un voltaje rms de I20V (figura 3I.5). La amplitud de voltaje es 



V - V^Vnn, - V2(I2()V) - I70V 



Ejemplo 31.1 



Corriente en una computadora personal 




La placa en la parle posterior de una computadora personal indica que 
Mina 2 7 A de una linea de 120 V y nO 11/ Para esta computadora. 
, k uales m'ii !ns taimes Je .i i la cómeme inedia. M la media del cus 
«Irado de la corriente y c) la amplitud de la comente? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Rslc ejemplo es sobre comente alterna. 
En el inciso «) obtenemos el promedio de un cielo completo de có- 
meme aliena Para el inciso b) identificamos que la comente de 
2.7 A requerida p«w la cumputadoca es el valor rms y su l m . es decir, 
la mi; iuadnulii de la mrdia (promedio) del i mulntdit de la comen 
te (i ) mt ¿. lin el inciso < ) usamos la ecuación OI 4) para relacionar 
con la imiphiud de la comente. 

EJECUTAR: a) til promedio de tualquirr cantidad con variación smu 
soidal. en cualquier número de ciclos completos, es igual a cero. 
b) Se nos da /„», « 2.7 A. Partiendo de la definición del valor nns. 

Am. " V(i J ) w0 entonce» - (/„,) 3 - (2.7 A) 1 - 7.3 A 1 

< ) De la ecuación < 3 1 .4). la amplitud de la amiente / es 
/ ■ Vil^ m \/2(2.7A) = 3.8 A 
La figura 3 1 .6 muestra las gráficas de i c i ! en función del tiempo /. 



31.6 Oráticas de la comente i y el cuadrado de la corriente f contra 
el tiempo i. 



W-2.7A 




EVALUAR: ,.Pik que estaríamos interesados en el valor medHi del cua 
drado de la corriente * Recuerde que la lasa con la que se disipa eneigia 
en un resistor R es igual a i K. lula tasa varía si la corriente es alter 
na. por lo que su valor medio la describe mejor: trim^ " 'n». 2 *- En 
la sección 3 1 .4 se utilizará esta idea. 




C ~> 



Evalúe su comprensión de la sección 31 .1 La figura de la izquierda muestra 
cuatro diferentes lasores de comente con la misma frecuencia angulaf «o. f.n el momento 
ilustrado, j.cuál favor corresponde a <i> una comente positiva que se está haciendo más 
positiva: /i) una corriente positiva que disminuye hacia cero: «•) una corriente negativa 
que se está haciendo más negativa: </) una comente negativa cusa magnitud disminuvc 
hacia cent? 



31.2 Resistencia y reactancia 

En esta sección obtendremos las relaciones entre voltaje y corrienle para elementos de 
circuito individuales que conducen una corrienle sinusoidal Consideraremos resis- 
lores, inductores y capacitores. 
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Resistores en un circuito de ca 

En primer lugar, consideremos un resistor con resistencia A' a través del cual circula 
una corriente sinusoidal dada por la ecuación ( 3 1 . 2 > : < /cos«*r. El senlido positivo 
de la cómeme es aniihorano alrededor del circuito, como se indica en la figura 31.7a. 
I .: amplitud ile la corriente (máxima corriente tes /. Según la ley de Ohm. el potencial 
instantáneo del punto a con respecto al punto h (es decir, el sollate instantáneo a 
través del resistor tes 

v K = ¡R ■ (IR)tíiiswl 131 6) 

El voltaje máximo V„. la amplitud del voltaje, es el coeficiente de la función coseno 



IR 



(amplitud del voltaje a través de un resistor, circuito de ca) 



Por lo tanto, también podemos escribir 



v K = V K cmwi 



131 7) 



131 8) 



La corriente i y el voltaje v K son proporcionales a eos <ot. asi que la corriente está en 
fase con el voltaje. 1.a ecuación (31.7) muestra que las amplitudes de corriente y de 
voltaje están relacionadas del mismo modo que en un circuito de cd. 

l.a ligura vl.7/> presenta las gráficas de i y vg. ambas como funciones del tiempo. 
Ijis escalas verticales para la corriente y el voltaje son distintas, de manera que las al- 
turas relativas de las dos curvas no son significativas. La figura 3 1 7<- muestra el diagra- 
ma de fasores correspondiente. Como | y vg están en fase y tienen la misma frecuencia, 
los lasorcs de corriente > de voltaje gtr.in iiinlos; son paralelos en hxlo instante. Sus 
proyecciones s»*>re el eje horizontal representan la corriente y el voltaje instantáneos, 
respectivamente . 

Inductor en un circuito de ca 

A continuación sustituimos el resistor de la ligura 31.7 por un inductor puto con auto- 
inductancia L y resistencia igual a cero (ligura 31.8a). Una vez más. suponemos que 
la corriente es I = /eos tur. con el sentido positivo de la corriente tomada en senlido 
anlihorario alrededor del circuito. 

Aunque no hay resistencia, sí hay una diferencia de potencial v t entre las termina- 
les del inducloi o y /> poique la comente valía con el tiempo, lo cual origina una fem 
auloinducida Esta fem automducida en la dirección de i está dada por la ecuación 
(30.7). € ■ -Ldi/dr. sin embargo, el voltaje r, no es simplemente igual a i' P.ir.i s.i 
ber por qué. observe que si la corriente en el inductor Muye en sentido positivo (anti- 
horanot de a a b y va en aumento, entonces, di /di es positiva y la fem inducida se 
dirige lucia la izquierda para oponerse al aumento de la corriente: así. el punto a está 
a un mayor potencial que el punto b. Por lo tanto, el potencial del punto a con res- 
pecto al b es positivo y está dado por v¡ - *L di/dt. el negativo de la fem inducida. 
(Compruebe por su cuenta que esta expresión da el signo correcto de v¡ en iodos los 



31.7 Resistencia R conectada a 
través de una fuente de ca. 

o) Orcimo MI una fuente Je H y tul rc«bMr 



<S>-| 




b) (JraiTcas de comente > voltaje contra el uempo 



/ - lana* 

/A* costar - V'.co** 




1 as ampliiuilcs licnen 
la niititu ivl.k : Min i|uc 
en un encuito de id 

v t - m. 

C) Diagrama de fasores 



I .i ciancnlc cvlá 
en con el voltaje 
crestas > valle» <c 
procnlan juntos 




Los favores de 
comente y de voltaic 
están tn ité\¿- jrir jn 
limlo* 



Voltaje 
Hi-l.inl.iix.1' 



31.8 Induetancia /.concelada a través de una fuente de ca. 

b) Cirílicas de comente y voltaje contra el tiempo 

i = /coswr 

(wt * 90") 

■/ I V V ¡ 

i / I 

•i 



O) Circuito con fuente «le ca y capacitor 



-©— i 




« 2 



rad - 90' 



La curva del i ollajc ve ummt con respecto a ta 
corva de conienle por un cuarto de ciclo 
(correspondiente a <* = wfj rad ■ 90*) 



0 



H favor de voltaje ve iirrww» con respecto al 
favor de la comente ;•. n «4 - 1 rad 90 





Angulo 




I asi T di 




voltaje 


de fase i 








fasor de 


IV 




comente 
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casos, incluso cuando i va en el sentido anlihoraho y disminuye, cuando >' va en el 
sentido horario y aumenta, y ciando i va en el sentido horario y disminuye: también 
es recomendable repasar la sección .10.2). Por lo tanto, tenemos 

di d 

Vr ~ L— " L— (laman) = -/tu/, sen ai/ 131.91 
di di 

l ; .l voltaje ('/. a través del inductor en cualquier instante es proporcional a la itiznn </<■ 
cambio de la comente. U>s puntos de máximo voltaje en la gráfica corresponden a la 
inclinación máxima de la curva de corriente: en tanto que los puntos de voltaje igual 
a cero son aquellos donde la cursa de la corriente se cstabili/a por un instante en sus 
valores máximo y mínimo ( figura 3 1 .8/>). El voltaje y la corriente "pierden el paso", es 
decir, están fuer» de fine, por un cuarto de ciclo. Como los máximos de voltaje se pre- 
sentan un cuarto de ciclo antes que los máximos de la corriente, se dice que el voltaje 
se adelanta a la corriente por 90 . I-I diagrama de íasores de la ligura .11. Kr también 
muestra esta relación: el íasor del voltaic esta l Ml adelante del íasor de la corriente. 

Esta lelación de lase también se obtiene si se rescribe la ecuación (.1 1 .9) ulili/ando 
la identidad pM&l ♦ 90") - -*cn/\: 

Vi. = /«/.««(«/ + 90°) 131 101 

liste rehilado indica que el voltaje puede verse como una función coseno con una 
"ventaja" de 90 en relación con la cómeme. 

Como hicimos en la ecuación (31 10), por |p general describiremos la lase del 
voltaje en relación con la corriente, y no a la inversa. Entonces, si la corriente i en 
un circuito es 

i — /cosa»/ 
y el voltaje v de un pumo con respecto a otro es 

a - Vcos(«/ + <l>) 

se llama <S> al ángulo de fase, el cual indica la fase del voltaje en relación con la 
corriente. Para un resistor puro. 4> = 0. y para un inductor puro ih = 90". 
De la ecuación (.11.9) o la (.11.10), la amplitud V, del voltaje inductores 

V¿ - ItoL (31 111 

Se define la reactancia inductiva X¡ de un inductor como 

X/ = aiL (reactancia inductiva) 131 121 

Ulili/ando .Y,, podernos escribir la ecuación (11.1 1 ) en una forma similar a la (31.7) 
para un resistor ( Vg - IR r. 

V L = IXi (amplitud de voltaje a través de un inductor, circuito de ca) (31 131 

Como X/ es la ra/ón entre un voltaje y una corriente, su unidad en el SI es el ohm. 
que es la misma que la de la resistencia. 

CUIDAOO (| voltaje y la comente ea el ¡aiuctor ao está» es lite Recuerde que la ecuación 
(11.11) es una relación entre las (im/>lttmlr% Je voltaje y de corriente oscilantes del inductor en 
la lisura 5| s, \<> indica que el voltaje en cualquier instante sea igual a la corriente en ese 
instante multiplicada po» X/ Como se ilustra en la ligura II XA. el voltaje y la comente están 
90" fuera de fase. El voltaje y la cómeme están en fase únicamente en el caso de los resistores, 
como en la ecuación ( 1 1 .6). 

Significado de la reactancia inductiva 

La reactancia inductiva X/. en realidad es una descripción de la fem autoinducida que se 
opone a cualquier cambio en la corriente a través del inductor IV acuerdo c<m la ecua 
ción (31.13), para una amplitud de corriente / dada, el voltaje v¡ = +/. di /di a través del 
inductor y la fem autoinducida C = -l.di/dl tienen ambos una amplitud V¡ que es direc- 
tamente proporcional a X¡ . De acuerdo con la ecuación ( .1 1 . 1 2 ). la reactancia inductiva y 
la fem autoinducida se incrementan cuando la variación de la corriente es más rápida (es 
decir, con el ¡ncrvmcmo de la frecuencia angular u>) y cuando la inductancia L aumenta. 
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Si so aplica un voltaje oscilante ik- una amplitud dada V, cnta- las terminales del in- 
ductor, la comente resultante tendrá una amplitud / menor para valores mayores de X¡ . 
Como X¡ es proporcional a la frecuencia, un voltaje de alta frecuencia aplicado al 
inductor tan solo genera una corriente pequeña, mientras que un sollate de baja frecuen- 
cia de la misma amplitud origina una corriente más grande. Los inductores se usan en 
ciertas aplicaciones de circuitos, contó los sistemas de suministro de energía eléctrica 
y los liliros de interfea-ncia de radio, para bloquear altas frecuencias, al mismo tiempo 
que x- permite el paso de frecuencias bajas o de cd. I-I dispositivo de circuito que usa 
un inductor para este propósito se llama filtm de /»/.«> hajt) (véase el pn>blema 1 1 .52 ). 



Ejemplo 31.2 



Inductor en un circuito de ca 




1.a amplitud de la comente en un inductor puro de un rcccplot de radio 
es de 250 jxA cuando la amptnud del voltaje es de 3.60 V a una fre- 
cuencia de I 60 Mil/ (correspondiente al extremo superior de la banda 
de transmisión de AM). a) ¿Cuál es la reactancia inducioa que se ne- 
cesita? ¿Y que' induclancia? />) Si la amplitud del voltaje se mantiene 
constante. , cual veía l.i amplitud de la corriente a Iras es de este induc- 
tor a 16.0 MHz? ¿Y a 1 60 kHz? 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: (Jui/as lias a olios elementos de circuito, 
pero en este ejemplo no nos impona: lodo lo que hacen es suministrar 
al inductor un voltaje oscilante, de ahí que lodos tos demás elementos 
de circuito eslc'n agravados en la fuente de ca. como se ilustra en la 
figura }| Xa. Se da la amplitud de la corriente / y la del voltaje V. Las 
incógnitas en el inciso a) son la reactancia inductiva X/ a 1.60 MH/ y 
la induclancia /.. que se obtienen con las ecuaciones (31. 13) y (31.12). 
Conociendo L. usamos estas ecuaciones en el inciso i>) para obtener 
X|. c / en cualquier frecuencia 

EJECUTAR: a) IV acuerdo con la ecuación (31.13). 



A partir de la ecuación (31.12), con •» " 2tr/, 



. iL. m 1 44 X '° 4 9 
2ir/ 2^(1.60 x 10» Hr) 

- 1.43 X 10"' H - 1.43 mil 

/>) Al combinar las ecuaciones (31.12) y (31.13). se determina que 
/ = VJX t - VJotL = V¡J2ttfL Así. b amplitud de la corriente c» in- 
versamente proporcional a la frecuencia • Como / = 250 /iA con 
/ - 1.60 Mil- las amplitudes de la corriente en 161) MH/ ( II) : > 
160 kll/ ■ 0.160 MH/ C//I0) serán, respeetivamenie. un décimo de 
aquel valor < 25.0 p A) y 10 veces mayor ( 2500 ja A = 2.50 mA). 

EVALUAR: En general, cuanto menor sea la frecuencia de un voltaje 
ovalante aplicado a tra\és de un inductor, mayor sera la amplitud de 
la corriente oscilante que resulta. 



3.60 V 



/ 250 x 10 * A 



= 1.44 x líV (1 = 14.4 kii 



Capacitor en un circuito de ca 

Cor último, al conectar con la fuente un capacitor cuya capacitancia es C. como se ob- 
serva en la figura 3l.9<i. se produce una corriente >' - / cosotf a través del capacitor. 
De nuevo, el sentido positivo de la corriente es aniihorano alrededor del circuito. 

CUIOADO Corriente alterna a través del capacitor El lector lal ve/ objete que la carga en 
realidad no se puede desplazar a trates del capacitor porque sus dos placas están aisladas entre 
si. I mi es cierto, pero conforme el capacitor se carga > se descarga, en cada instante liav una 
corriente < que eolia en una placa, una corriente igual que sale de la otra placa y una corriente Je 
desplazamiento igual entre las placas, exactamente igual que si la carga se desplazara a través 
del capacitor. (Qui/i desee repasar el análisis de la comente de desplazamiento en la sec- 
ción 29.7). Por eso es frecuente que hablemos de la corriente alterna a imvéi de un capacitor. 

Cara calcular el voltaje instantáneo r, a través del capacitor, es decir, el potencial 
del punto a «mi respecto al punto />, primero hacemos que </ dentMe la carga en la 
placa izquierda del capacitor de la figura 3|.9<r (por lo que -i/ es la carga en la pla- 
ca del lado derecho). La corriente / se relaciona con q mediante i ■ dq/di: con 
esta definición, la corriente positiva corresponde a una carga en aumento en la pía 
ca izquierda del capacitor. I .monees. 




/COS (Oí 



Al integrar esto. 

/ 

q - - sen<of (31 14) 
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31.9 Capacitor C conectado a wu 
fuente de ca. I M 

o) Circuito con fueme de ca y cafiocMor 

-©- 



U-l 



6) Oráticas <le cufricMe > vi»ha|c cuntía 
el tiempo 




I j cins J del vnluie « Mtuxi ton respecto 
a lu curva de corriente por un cuarto de ciclo 
icunevpondicnlc • 6 - n{l rarj = - W) 

C) Diagrama de fasore* 

Httor de 




i— hJ lávw de soltare 
«e uíiuut con 
■especio al l»M>i 
de la comente por 
* = -wtl md - -W 



Asimismo, de la ecuación (24.1 ). la carga <y o igual al voltaje v t multiplicado por la 
capacitancia, q m Cvc- Al usar esta expresión en la ecuación (.11.14). se obtiene 



V, - — - seno»; 



131 151 



1.a corriente instantánea i es igual a la ra/ón (te cambio «/<//*// de la carga </ en el 
capacitor: como </ - C"r, . / también es proporcional a la ra/ón de cambio del sollate. 
(Compare con un inductor, para el que la situación es la contraria y v¡_ es proporcional 
a la ra/ón de cambio de /) luí ligura 3 1 9/> presenta a r< y a r como funciones de / 
Como í = ttqldt - Cdv c /di, la corriente tiene su magnitud más grande cuando la 
curva r, sube o baja con mayor inclinación, y es igual a cero cuando la curva se esia- 
bili/a por un instante en sus valores máximo y mínimo. 

El voltaje v la corriente del capacitor están lucra de lase por un cuarto de ciclo. 
I.os máximos <lcl voltaje so presentan un s. tt.ii i* > de ciclo después de los correspou- 
dientes máximos de la corriente, y se dice que el voltaje tiene un rvtrttso de 90 
con respecto a la corriente, El diagrama de fasores de la ligura 31 9< muestra cst.i 
relación; el fasor de voltaje está detrás del fasor de ci>rriente por un cuarto de ciclo, 
o 90°. 

También se puede obtener esta diferencia de fase, si se rescribe la ecuación 1 .1 1 . 1 5 ) 
empleando la identidad cos(A - 90°) = sen4: 



V, - -^-cos(íüí - yo ) 



131 161 



que corresponde a un ángulo de fase é = -90". Esta función coseno tiene un "rc/ago*' 
de 90" en comparación con la corriente i = / costo/. 

Las ecuaciones (31.15) y (.11.16) indican que el voltaje máximo V ( - (la amplitud 
del voltaje) es 



V, = 



113 171 



Para escribir esta expresión en una lamia similar a la ecuación (.11.7) de un resistor. 
V K = IK. de finimos una cantidad \< . llamada reactancia capacitiva del capacitor, 
como 



I ... 

(reactancia capacitiva) 



131 1BI 



Entonces, 



Vc m IX(- (amplitud del voltaje a través de un capacitor, circuito de ca) 131 191 



luí unidad del SI para X ( es el ohm. al igual que para la resistencia y la reactancia 
inductiva, ya que \ , es la ra/ón entre un voltaje y una corriente. 

CUIDADO (| voltaje « la corriente de un capacitor no están en lase Recuerde que b ecuación 
(.(1.19) referente a un capacitor, como la ecuación (31. 13) de un inductor. W es un enunciado 
acerca de los valores instantáneos del voltaje y la comente, l < ■> valore» instantáneos en realidad 
están 90" fuera de fase, como se ilustra en la ligura 3 1 .9/». Mas bien, la ecuación (31.19) rela- 
ciona las iimplttnilri del voltaje y de la corriente. 

Significado de la reactancia capacitiva 

I .i reactancia capacitiva de un capacitor es inversamente proporcional unto a la capaci- 
tancia C como a la frecuencia angular a»; cuanto mayores sean la capacitancia y la fre- 
cuencia, menor sera la reactancia capacitiva ,V ( . IjOs capacitores tienden a dejar pasar 
corriente de alta frecuencia, y a bloquear las comentes de baja frecuencia y la cd: exacta- 
mente al contrario de los inductores Un dispositiva que permite que pasen señales de alta 
frecuencia en forma preferencial se llama filtiv de /hiso alio ( véase el problema 31.51). 
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Ejemplo 31.3 



Resistor y capacitor en un circuito de ca 



l 'i) resistor de 200 1 i está conectado cu serie con un capacitor de 5.0 jtF. 
El voltaje a través del resistor e» v„ - < 1.20 V) co*<25üO rad/sW <li- 
i ni .i 31.10). n) Obtenga una expresión para la corriente en el circuito. 
h) IXtcrminc la reactancia capacitiva del capacitor. < ) Obtenga una 
expresión para el sollate a través del capacito». 



SOLUCION 



I0Í NIlfICAR | PIANIUR: Como ÉM es un circuito en cene. La co- 
mente es La misma a través del capacitor conH> a través del resistor. 
Las incógnitas son la corriente i. la reactancia capacitiva X, y d vol- 
lajc v ( en el capacitor. Usamos la ecuación < 3 1 .6) para determinar una 
expresión de i en términos de la frecuencia angular w « 2500 rad/s. la 
ecuación (31.18) para obtener X t . la ecuación (31.19) para obtener 
la amplitud del voltaje »' ( en el capacitor, y la ecuación (31.16) para 
escribir una expresión pan <' ( . 



31.10 Diagrama para csie pniMenu. 



-0- 



C = 5.0 V F 



R=200n 
— VvV « 



• — \ — I 

v ft =(1.20 Y) cos(2500rad/s)t 




CJfCUTAR: «> A partir de la ecuación (31 .6). t> ■ ¡K. se obtiene 
v„ ( 120 V )co»( 2500 rad/s )i 

Jt " 200 n 

- (6.0 X pJT* A)cos(2500 rad/s)/ 



fcl IX' La ecuación (31.18). 
254X1 rad/s es 



la reactancia capacitiva en ai 



*t - 



I 



I 



«*" (2500 rad/s)(5.0 x W* F) 



son 



i ) IX' la ecuación (31.19). la amplitud del voltaje en el capacitor es 

V c = IXc = (6.0 X 10"' A)(80 íl) = 0.48 V 

(1.a reactancia de XO (I del capacitor es el •MKí de Ln resistencia de 
200 {) del resistor, así que el valor de V'< es el 40? de V',). El voltaje 
instantáneo del capacitor está dado por la ecuación (31.16): 



v c - V, co*(«f - 90") 

- (0.48 V)cos[(2500 rad/»)' 



" 2 r.ul 



(VALUAR: Aunque la < rwrirnlr a través del capacitor es la misma que 
a través del resistor, los voltaje* a través de estos dos dispositivos son 
diferentes tanto en amplitud como en fase. Observe que en la expre- 
sión para ty convertimos los 'ti a r 2 rad. de manera que todas las 
cantidades angulares tengan las mismas unidades. I » el análisis de un 
circuito de ca. es frecuente que los ángulos de fase estén dados en 
grados, por lo que se debe tener el cuidado de convertirlos a radianes 



Comparación de los elementos en un circuito de ca 

I -a tabla M I resumo las relaciones de las amplitudes de comente \ voltaje correspon- 
dientes a los tres crementos de circuito que acabamos do estudiar. Observo do nuevo 
que el voltaje y la corriente mManttineos son proporcionales en un resistor, donde has 
una diferencia de laso do coro entro t>o i (véase la figura 31 7/m. 1:1 voltaje v la con len- 
te instantáneos no son proporcionales en un inductor ni en un capacitor, ya que en 
ambos casos hay una diferencia de lase de 90" ( véase las figuras 3 1 .H7> y .3 1 .9/») 

luí figura 31.11 ilustra el modo en que \ .irian la resistencia do un resistor \ las reac- 
tancias tío un inductor y un capacitor con la frecuencia angular a>. I.a resistencia A' os 
independiente de la frecuencia, mientras que las jactancias .V, y ,V ( no lo son. Si ut - 0. 
que es el caso de un circuito do cd. no ha) corriente a través de un capacito! poique 
Xc — » oo. y m> hay oléelo inductivo porque X¡ " 0. En el límite « — • oo. X t también 
tiende a infinito, y la corriente a través de un inductor disminuyo hasta casi ilesaparc- 
eer. Recuerdo que la lom auloinducida se opone a cambios rápidos de la corriente. Kn 
este mismo límite, tanto X ( como el voltaje a través del capacitor tienden a cero: la 
corriente cambia de dirección tan ripiilo que no so acumula carga en ninguna placa. 

La figura 31.12 ilustra una aplicación del análisis anterior en un sistema de altavo- 
ces. Los sonidos de baja hecuencia son producidos poi el woofer. que os un altavoz do 
diámetro grande; en tanto que el twccicr. un altavoz de diámetro pequeño, produce 
sonidos de alta frecuencia. Pura dirigir las señales de frecuencia diferente al altavoz, 
adecuado, el woofrr y el tvt eelrr se conectan en paralelo enta 1 los extremos de la salida 



31.11 Gráficas de A\ X, yX r como 
funciones de la frecuencia . 



H.X 




Tabla 31.1 Elementos de circuito con corriente alterna 

t- kmcnlti ór circuito KiI.k muí <k- imipliiudcs Cantidad de lirruJIo Kase dr | 



Ci|\kiu» 



♦i. » IXi 

v c - ix< 



K 

X, - mi. 
Xc - l/ÉC 



Ka faw con i 
V »JVUMa «O j. 
Sí rcir*»a 90' con 
respecto a I 
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31.12 o) l.os dos halles en este sistema 
de altavoz c-stán conectados en paralelo eon 
el amplificador, b) Gráfica* de la amplitud 
de corriente en el PMMflp y el nin>frr como 
funciones de la frecuencia para una amplitud 
de voltaje dada del amplilnador. 

a) Kcd de troce de un sistenu de allavuecs 
IJcl Halle de agudos 

amplificador (nrreft-r) 




b) Gráficas de la eomeitte mis como (unciones 
de la frecuencia pan un vokajc dado del 
aniplifieador 

I I ¡«tactor y el capacitor alimentan 
/ |iicícrcntcmcnic las frecuencias 

ha|a> lucia el wi*4tr. > las frecuencias 
alias hacia el mrrfrr 




CU amplificador. III capacitor del ramal del tweeler hltHfuca k>s compórtenles di- baja 
frecuencia del sonido, pero deja pasar las frecuencias más alias; el inductor del ramal 
del woofer hace lo contrario. 



Evalúe su comprensión de la sección 31.2 Se aplica un voltaje oscilante de /^~~*' 
amplitud lija a Iras es de un elemento de circuito. Si se incrementa la frecuencia de este ' 
voltaje. ,.ta amplitud de la comente a través del elemento i. aumentará. II. disminuirá 
o iil. permanecerá igual, si se trata de <;l un resistor. h) un inductor o < » un capacitor 7 I 



31.3 Circuito L-R-C en serie 

Muchos de los circuitos de ca empleados en sistemas electrónicos prácticos impli- 
can resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva. La figura «1.1. Vi muestra 
un ejemplo sencillo: un circuito en sene que contiene un resistor, un inductor, un ca- 
pacilor y una lítenle de ca. (Un la sección 30.6 se consideró el comportamiento de la 
corriente en un circuito L-R-C en serie sin una lucntc). 

Para analizar esle circuito y otros similares se empicara' un diagrama de fasores 
que incluye los fasores de voltaje y de corriente para cada uno de los componentes. En 
esle circuito, en virtud de la regla de Kirchholl de las espiras, el voltaje lohil instantáneo 
v IM i a través de los Ires componentes es igual al voltaje de la fuente en ese instante. 
[Amostraremos que el l'asor que representa esle voltaje lotal es la suma vectorial de 
los fasores de los voltajes individuales. 

En las figuras 31.1 3* y 31.1 V se muestran los diagramas de fasores completos para 
el circuito de la figura 31 . 13a. Supongamos que la fuente suministra una corriente / 
dada por i = /cosrw. Como los elementos de circuito están conectados en serie, la 
comente en cualquier instante es la misma en cada punto del circuito. Así. un sola 
fusor I. con longitud proporcional a la amplitud de la corriente, representa la corrien- 
te en todos los elementos de encuito 

Al igual que en la sección 31 .2. representaremos los voltajes instantáneos entre los 
extremos de R. I. y (" medíanle los símbolos i K . r, y r< : y los voltajes máximos con 
los símbolos V/f, V t y V<-. Denotaremos el voltaje instantáneo y el voltaje máximo de 
la fílente con vy V. Así. en la (¡gura 3 1 . 1 3a, v = v K = Vi = tv y v c = V,+ 

Hemos demostrado que la diferencia de potencial enlre las terminales de un resis- 
tor eslá M fase con la corriente en el resistor y que su valor máximo V* está dado por 
la ecuación! 3 1.7): 



v K = m 



31.13 Circuito L-R-C en sene con fuente de ca 
a) Circuito I. R-C en serie 



**— — 'óoejo^- 

L 



b) Diagrama de fasores para el caso X, > X<- 

I I fasor de voltaje de la lítenle 
es la suma vectorial de los (acores 

V^yVrs^ 

H favir decollaje del \ 
lorvaW 



Todos los elementos 
del circuito llenen 
el mismo favor 
de conicnlc 




C) Diagrama de fasores para el cavo X, < X c 

Si X L < X, . el favor de v ultajc de la lucirte va 
con retraso eon respecto al íasoi ile comente. 
X < 0. > * e» un 
ángulo negativo 

entre 0) -<XT „ J»#>,V = K 



f-J fav>r de vnf taje 
del capacitor lleva 
un iciiaso de 9t)" V c ' IX, 
con tvspceto al favor 
de comente, por lo que / 
sieiiipie es anlipui alelo con el fatM V, 



7 



I I favor de voltaje 
del resistor esta en 
fase con el fasoi 
de cómeme 
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El fajar V K en la figura i I I V>. en fase con el f«*or tic comente /. represen! a el v oltaje 
a través del i m>j, ■( Su pnryccción en el eje hon/ontal en cualquier instante da la 
diferencia de potencial instantánea p a 

El vaMafe a través de un inductor se adelanta W a la carricnie > su amplitud de 
voltaje está dada por b ecuación (31.13): 

El fasor V, en la figura 3 1.13* representa el voltaje a frases del inductor, y su proyec- 
ción vina- el eje hon/ontal en cualquier instante es igual a v¡ . 

El voltaje • través de un capacitor se remiui sX> ' con respecto a la comente. Su am- 
plitud de voltaje está dada por la ecuación ( 1 1 . 1 9): 

V c = /Xc 

El fasor V, en la lisura 31.13b representa el voltaje a travOsdcl capacitor y su proyec- 
ción en el eje horizontal en cualquier instante es igual a Ma 

I -a diferencia de potencial instantánea v entre las leinimalci a y d es igual en 
cualquier instante a la suma (algebraica) de tas diferencias de potencial v*. v L y v C - 
Isdecii es igual a la cuma de las pnnecrttnrs de k» favores V ñ \, \ l, Pero la sumí 
de- las proyecciones de estos f acores es igual a la pnnaxul* de su turna in ittnal Por 
lo tanto, la suma de ssxtore» V dchc ser d fasor que represente el sokajc de fuente V y 
el voltaje u<al instantáneo p w a través de la sene de elementos 

Para reau/ar esta suma sectorial primero, se resta ei fasor V, del fasor V¡ ( listos dos 
lasores siempre están a lo largo de b misma linea, con sentidos opuestos) Ido da 
el fasor V, - V, . que siempre forma un ángulo recto con el fasor V». dr modo que. 
según el teorema de Pnágoras. b magnitud del fasor V es 



¥m W¿+ (V f , - Vyp - V(/*) J + (/X,. - IXc) 1 oNcn. 

v - /V* 2 + (x t - x c ) 2 131801 

I >. 'finimos la impediincia / de un circuito de ca como b ra/on entre la amplitud 
del voltaje a través del circuito y la amplitud de l.i corriente en el circuito IV la ecua- 
ción (31.20). b impedancia del circuito L-R-C en serie es 



Z- V* 2 + (X L - Xc) 1 



la ecuación ( 3 1 20) se a-scrihe como 



V " iZ 1 amplitud de voltaje a través de un circuito de ca) 



131 211 



131 221 



Si bien b ecuación (31.21 ) es válida solo para un circuito 1. R C en serie, es posible 
i b ecuación < » I 22 1 para definir b impedancia de « mtlauier red de resistores. 
> y capacilorcv como b ra/ón de b amplitud del voltaje a través de la red 
y b amplitud de b comente 1 j unidad del SI pan b irripcdaacb es el ohm 

Significado de la impedancia y el ángulo de (ase 

I .i ecuación (31.22) es análoga a V = IR. con la impedancia / tic un circuito de ca en 
el papel de b resistencia R en un circuito de ed Asi como l.i i órnenle directa lu-nde 
a seguir la trayectoria de menor resistencia, la comente alterna tiende a seguir la tra- 
yectoria de mínima impedancia (figura 31.14). Sin embargo, observe que la impedan- 
cia en realidad es función de R. I. y C". asi como de la frecuencia angular lo. Esto lo 
podemos ver con claridad si en la ecuación (31.21) sustituimos X, de b ecuación 
(3 1 . 1 2) y X t de la ecuación (3118). lo cual da la siguiente expresión completa para Z 
en un circuito en serie: 



MasteringpHYSIfá 
*» * 

PMTT Canal Ca atlwU tWl Kit (AC.OC) 
PnFT Faraday tElKtrornaanvbc lab 
AclirPtíywcj 14 3 AC Coroat» TIN Onvan 
0*c*ator (Ouctáom 6 7 and 10) 



31.14 Esta esfera de vidrio llena dejas 
nene un voltaje alterno entre su vupcrtWie y 
el electrodo en su centro Un rayin bollantes 
muestran la comente ollcrna resultante que 
pasa a liase» del yas Cuando una nina Iixj 
la superficie- esleruir de la esleía, las punías 
de los dedos v la superficie interior actúan 
como las placas de un capacitor, inlentias ijue 
la esfera y el cuerpo, en cuniuMo. forman un 
circuito L-R-C en «ene. I ai cómeme (que e» 
suficientemente baja | inofensiva! se dinjsr 
hacia los dedo» porque la Ira ycv temí a trises 
del cuerpo tiene una imnetlais. u baja 



z- v* 2 + (x L - x c ) 2 

- vV ♦ [mL - (l/aiqf 



(impedancia de un encuito 
L-R-C en serie) 



131 23¡ 
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Aplicación Medición de la grasa 
corporal mediante el análisis 
de la impedancia bioeléctrica 

Lm ajtendM iHñttitifri m iá natío M mm 

paciente con sobrepaso aplican un pequeño 
vofcaja de ca con SO kH¿ de trecuenoe Los 
ostrumento* adheridas mden la amplitud y 
el Angulo de lace de la comente resultante 
• «revés del cuerpo del paciente, ba cuales 

áap en di n ala ta oaatu »i Mm i (■ i|M 

y grasa a lo largo de la trayectoria seguida por 
la comente, proporcionando asi una medida 
contable da la composición del cuerpo 




IX' ahí que pura una amplitud dada V del voltaje de fuente aplicado al circuito, la am- 
plitud / = V¡'/. de la comente resultante será diferente a distinta-, frecuencias lista 
dependencia tic la frecuencia se estudiará con más detalle en la sección .11.5. 

En el diagrama de favores que se ilustra en la figura 11.1 V>. el ángulo /entre krs fa- 
sores de voltaje y de corriente es el ángulo do fase del voltaje de fuente v con respecto 
a la corriente /: es decir, es el ángulo con el que el voltaje de fuente se adelanta a la 
corriente. IX' acuerdo con el diagrama. 

» ~ fe '(*<■ ~ *c) X L -Xc 

lanoS = = = 

V V K IR R 

üjL - \/wC 

tand> ■ (ángulo de fase de un circuito l.-R-C en serie) 131241 

R 

Si la corriente es i ■ /eos mí. entonces, el voltaje de fuente v es 

v - Vcos(«f + 4>) 131 25) 

La figura .11.1.16 ilustra el comportamiento de un circuito donde X/. > X ( -; y en la 
11.1 Sft el caso en que X¡ < X t -. El fasor de voltaje V está en el lado opuesto del fasot 
de corriente / y el voltaje va retrasado con respecto a la corriente. En este caso, la di- 
ferencia X¡ - X ( - es negativa, la tan it> es negativa, y <p es un ángulo negativo entro O y 
-W '. Como X; y X ( dependen de la frecuencia, el ángulo de fase </> también depende 
de la frecuencia. Examinaremos las consecuencias de esto en la sección 1 1 .5 

Todas las expresiones que hemos desarrollado para un circuito l.-R-C en serie si- 
guen siendo válidas en ausencia de uno de los elementos del circuito. Si falta el resis- 
tor, se hace R = 0; si falla el inductor, se hace L = 0. No obstante, si falla el capacitor, 
se hace C = oo. lo que corresponde a la ausencia de cualquier diferencia de potencial 
{Ve — <//C = 0)o de cualquier reactancia capacitiva (X<- = I futC = 0). 

En lodo este análisis se han descrito las magnitudes de los voltajes y las corrientes 
en términos de sus valores máximos, que son las amplitudes de voltaje y de comen- 
te. Pero al final de la sección 11.1 se recalcó que estas cantidades por lo general están 
descritas en términos de valores rnis. no de amplitudes. Para una cantidad que vane 
en forma sinusoidal, el valor mis siempre es el producto de I \ 2 poi la amplitud, 
Toda* las rotaciones entro el voltaje y la corriente que hemos obtenido en esta sección 
y las anteriores siguen siendo válidas si en ellas se utilizan cantidades mis. en ve/ de 
las amplitudes. Por ejemplo, si se divide la ecuación (.1 1 .22 ) entro V2 . se obtiene 

V2 V2 

que se rescribe como 

Vnm ■ 131 26) 

Las ecuaciones (.11.7). (.11.1.1) y (.11.19) se traducen exactamente de la misma forma. 

Unicamente hemos considerado circuitos de ca. en los cuales un inductor un resis- 
tor y un capacitor están conectados en serie. El mismo análisis se puede efectuar para 
un circuito L R C conectado cn/tamlelo: véase el problema 11.56. 

Por último, cnláli/amos que en esta sección se ha descrito la condición de estado 
esttiNe de un circuito, que es el que existe después de que el circuito haya estado 
conectado a la fuente durante mucho tiempo. Cuando la fuente se conecta por primera 
ve/, existen voltajes y corrientes adicionales que reciben el nombro de oscilaciones 
momentáneas, cuy a naturaleza depende del momento del ciclo en que el circuito se 
completa iniualmcntc l-.l análisis detallado do las oscilaciones momentáneas va más 
allá de nuestros objetivos. Estas oscilaciones siempre se extinguen al cabo de un tiem- 
po sulicientemente largo y no afectan el comportamiento del estado estable del circuito. 
Sin embargo, pueden ocasionar oleadas peligrosas y dañinas en las lineas de conduc- 
ción, ra/ón por la que es frecuente que a los sistemas electrónicos delicados, como el 
de las computadoras, se les provea de protectores contra oleadas do energía eléctrica 
en la linca. 
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Estrategia para resolver problemas 31.1 



Circuitos de corriente alterna 



IDENTIFICAR lia simeept"' relevantes: Todo* kn Concepto* que H 
usan para analizar circuitos de corriente directa también se aplican a los 
circuid» de corrk'nie alterna. v>brc lodo en las Estrategia* para resol- 
Vlf problema» 26. 1 y 26.2. Sin embargo, debemos tener cuidado para 
diferenciar entre las amplitudes de corriente* y voltaje* aliemos y sus 
valores instantáneos, y entre la resistencia (de resistores), la reactancia 
ule inductores o capacitores» y la impedancia (de circuitos compuestos). 

PLANTEAR «•/ problema de acuerdo con los siguientes pasos 

1. Dibuje un diagrama del circuito e idcntitiquc tixlas las cantidades 
conocidas y desconocidas. 

2. ldcntilH|ue las incógnitas. 

EJECUTAR ta tnluck'm de la siguiente forma: 

1 . L'se las relacione* obtenidas en las secciones 3 1 .2 y 3 1 .3 para calcu- 
lar los valores de las incógnitas, aplicando las siguientes recomen- 
daciones. 

2. Casi siempre es más fácil trabajar con la frecuencia angular w ■ 
2rr/en se/ de la frecuencia ordinaria /. 

*. Recuerde la* siguientes relaciones de tase; para un resistor, el sol- 
taje y la corriente están <-n fate. de modo que los favores correspon- 
diente* siempre tienen el mismo sentido. En un inductor, el voltaje 
it adelanta 90° a la corriente (esto es. <*■ - +90 = ir/2 radianes), 
y el fasor de voltaje está a 90" en sentido anlihorario con respecto 
al fasor de corriente. Para un capacitor, el voltaje se retraía 90* con 
rc*pccto a la corriente les decir. d> = -90° = -tr/2 radianes i. y el la- 
sor de voltaje -siempre apunta a 90' en sentido horario con respecto 
al fa*or de corriente. 



4. 1.a* reglas de Kirchhoff se cumplen en tmmienin. Asi. en un 
circuito en serie, la comente instantánea es la misma en todo* los 
elementos de circuito: en un circuito en paralelo, la diferencia de 
potencial instantánea es la misma a través de todos los elementos 
de circuito. 

5. La reactancia inductiva, la reactancia capacitiva y la unpedancia 
son similares a la resistencia: cada una representa la ra/on entre la 
amplitud de voltaje V y la amplitud de comen le / en un elemento 
0 combinación de clcn»cnios de circuito. Sin embargo, recuerde que 
las relaciones de fase desempeñan un papel esencial. En la aplica- 
ción de l.i regla de l.i espira de Kirchholí. debe combinar los elec- 
tos de la resistencia y reactancia mediante la suma fetiarial de los 
fasorc» de voltaje correspondientes, como se ilustra en las figuras 
3 1. 1 3/» y 3 1 . 1 V. Por ejemplo, cuando se tienen v arios clcmcnltvs de 
un encuno en serie, no se puede simplemente \uimir lodos los va- 
lores numéricos de la resistencia y la reactancia para obtener la 
impedancia: cv> ignoraría las relaciones de lase 

EVALUAR la respuesta: Cuando se trabaja con un circuito t. H C en 
serie, lo* resultados ve pueden comprobar comparando los valore* de 
la reactancia inductiva X¡ y la reactancia capacitiva X, . Si X; > X ( \ 
entonce* la amplitud del voltaje » través del inductor es mayor que 
a través del capacitor, y el ángulo de fase d> es positivo (entre 0 y 90 ). 
Si X/. < Xf. entonces la amplitud del voltaje a través del inductor 
es menor que a uavé* del capacitor, y el ángulo de fase 4> es negativo 
(entre 0 y -90"). 



Ejemplo 31.4 



Circuito L-ft-C en serie I 




fin el circuito en serie de la ligura 3l.l3n. suponga que R - 300 II. 
L - 60 mH. C - 0.50 (iF. V - 50 V y « - 10.000 rad/s. Determine las 
reactancia* V, v X, . Ij impcilancia / l.i amplitud de comente /. el 
ángulo de fase 4> y la amplitud de voltaje a través de cada elemento 
de circuito. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Este problema usa la* ideas desarrolla- 
das en la sección 31 .2 y en esta sección acerca del comportamiento de 
los elemento* de un circuito de ca. Se aplkan las ecuaciones (.11.12) y 
(31. IX) para determinar X/ y X ( . y la (31.23) para calcular Z. IX-spués 
se unli/a la ecuación ( ' 1 .22 1 para determina! la amplitud de comente, 
y la ecuación (31.24) para obtener el ángulo de fase. Dada esta infor- 
mación, las relaciones en la tabla 31.1 nos indican las amplitudes de 
voltaje. 

EJECUTAR: Las reactancia* inductiva > capacitiva son 
X,.=taL = (10.000 rad/s)(60mH) ■ 600 11 



I 



— — - 200 ÍI 



«C ( 10.000 rad/s)(0.50 x 10"* F) 
La impcdancia / del circuito e* 

7. = Vk 1 + (x L - x, ) 1 = v^oon) 1 + (ftoo n - 200 n) J 

- 500 0 



Con una amplitud de voltaje de luente V - SO V. la amplitud de co- 
mente / y el ángulo de lase <A son 



!-- = 50 V 
Z 500 11 



atetan 1 



0.10 A 
Xc 40011 

— ■ lM "soon 



53* 



IX- acuerdo con la tabla 31.1. las amplitudes de voltaje V K . V, y V, 
a través del resistor, inductor y capacitor, respectivamente, son 

Vj, - IR - (O.I0A)(3001l) - 30 V 
V L - IX L - (O.I0A)(6O0il) - 60 V 
V c " IX C " (0I0A)(200Í.I) = 20V 

EVALUAR: Como en la ligura » I . I V». X L > X c . por lo tanto, la amplitud 
de voltaje a través del inductor es mayor que a través del capacitor, y 
/ e* positivo. El valor é • 53* significa que el voltaje se adelanta 53° 
a la comente. 

Observe que la amplitud de voltaje de la fuente. V ■ 50 V. m> es 
igual a la suma de las amplitudes del voltaje a través de los ciernen 
los separados del circuito: es decir. 50 V »> 30 V + 60 V + 20 V. En 
lugar de esto. V es la suma vrrtnriat de lo* favores V K . V, y V ( . Si se 
dibuja el diagrama de favores como en la ligura 31.13/» para esta si- 
tuación especifica, verá que V,. V L — V r . y V forman un triángulo rec- 
tángulo de lados 3-4-5. 
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§¿[™m¿JJ Circuito l-fí-C en serie II 

l*am el circuito l.-R-C en «ene «Sel ejemplo 31.4, obtenga expresiones 
Je la dependencia a través del i lempo, de la cómeme instantánea i y 
los voltajes instantáneos a través del resistor (t;»). inductor (t> ( ). capa 
crtof <«y) > fuente de ca <t>). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Dcsciibircmox la órnente mediante la 
ecuación ( i 1.2). la cual supone que la corriente es máxima en l = 0. 
I vestales están dados ¡vn la ecuación i '! si para el resistor. |»>: 
La ecuación < .t 1 .10) para el Inductor, por la ecuación (31.16) para el 
capacitor > por la ecuación (31.25) para la fuente. 

EJECUTAR: l.a comente y lodos los voltajes oscilan con la misma fre 
cuencia angular. a> = 10.000 rad/s y. por lo tanto, con el mismo perio- 
do. 2n/m - 2rr/( 10.000 rad/s) - 6.3 X \0~* s ■ 0.63 ms. Según la 
ecuación ( 3 1 .2 ). la corriente es 

/ - - (0.10 A) cm( 10.000 rad/s)r 

El voltaje del resistor se encuentra rn lu\r con la corriente, asi que 

V„ = Vgcmari m (30V)cr m (|0.U» rad/s)l 

l-l voltaje del inductor se tulefantu a la comente p<» l X> , de manera que 

c L - V, cos(<o( + 90") = - V, sen mi 

■ -(60 V) scn( 10.000 rad/»)l 

El voltaje del capacitor ve r,ir,iui »xr con tcspeclo a la cómeme, 
por lo que 

Ve - V t cxw(«uí - 90°) = V ( senuir 
- (20 V)scn( 10.000 rad/s)/ 

En el ejemplo 31.4 vimos que el voltaje de fuente (iyu.il al voltaje a 
través de toda la combinación de resistor, inductor y capacitor) se i/iíe 
tanto a la comente |*ir * - 53 . de manera que 



o ■ Vco»(n* + <fr) 

- (50 V)co»[( 10.000 rad/s )i + 

- (50 V)eos(( 10.000 rad/»)» ♦ 0.93 rad] 

E VA l U A R : En la figura 31.15 aparecen las gráficas de los cuatro volta- 
jes en función del tiempo. El voltaje del inductor tiene una amplitud 
mayor que el voltaje del capacitor porque X/. > X<-. El voltaje instan- 
niñeo de fuente v siempre es igual a la suma de los voltajes insuma 
neos v¡. ti; y v,-. Verifique esto por su cuenta midiendo los valores 
Je los voltajes que se muestran en la grálica para distintos valores del 
tiempo / 



31.15 Grálicas del voltaje de fuente c. el voltaje de resistor i e . 
el vollaje de inductor v¡ y el voltaje de capacitor t', en función del 
tiempo, para la situación del ejemplo 3 1 .4. Ui comente, que no se 
ilustra, está en fase con el voltaje del resistor. 

v (V) 




Evalúe su comprensión de la sección 31.3 Ordene los siguientes circuitos 
de ca según sus amplitudes de comente, de mayor a menor, i. I-.I circuito en el ejemplo 
3 1 .4; ii. el circuito en el ejemplo t 1 .4 sin el capacitor ni el inductor: Ul. el circuito en el 
ejemplo 3 1 .4 sin el resistor ni el capacitor: iv. d circuito en el ejemplo 3 1 .4 sin el resistor 
ni el inducloi I 




31.4 Potencia en circuitos de corriente 
alterna 

I .i comente alterna desempeña un papel central en kis sistemas de distribución, con- 
versión y uso de energía eléctrica, por lo que a-sulla importante estudiar las relaciones 
de potencia en los circuitos de ca. Para un circuito de ca con corriente instantánea / y 
amplitud de corriente /. consideraremos uno de sus elementos a través del cual la dife- 
rencia de potencial instantánea es v. con amplitud de vollaje V. luí potencia instantánea 
l> entregada a este elemento de circuito es 

P ■ vi 

Primero, veamos lo que esto significa para los elementos individuales de circuito. 
Supondremos que en cada caso /' = /coso»'. 

Potencia de un resistor 

En primer lugar, suponga que el elemenlo de circuito es un resistor puní R. como en 
la ligura tl.7<i: así que v m Vg está en fase con i. La grálica que representa p se ob- 
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tiene multiplicando las alturas de las gráficas de l 1 c i en la figura 3l.7/> en cada 
instante. Esta gráfica se indica en color negro en la figura 31. 16a. El producto vi 
siempre es positivo porque los valores de t' e i siempre son los Jt» positivos o los d<is 
negativos IX' ahí que en lodo momento se suministre energía al resistor para ambas 
direcciones de (. aunque la potencia no sea constante. 

I i cursa de potencia correspondiente a un resistor puro es simétrica con respecto u 
un salor igual a la mitad de su valor máximo V/. así que \¿ potencia media /' llWN , es 

''med " 5 V/ (para un resistor puro) 131 27I 

l'na expresión equivalente es 

v I ., . 

Pm€d m TMTX m V '">« 7 "~ (par» un resistor puro) (31 2B) 

Asimismo. V nn , = así que se expresa medíanle cualquiera de las formas 
equivalentes 

Pmcá ■ 'nm 2 * ■ jj = KmAm (para un resistor puro) 131 29I 

< )hxcrvc que las expresiones en la ecuación (3 1 .2°) tienen la misma forma que las re- 
laciones correspondientes para un circuito de cd. ecuación (25. |K>. Además, observe 
que únicamente son v álidas para resistores puros, no para combinaciones más com- 
plicadas de elementos de circuito. 

Potencia de un inductor 

A continuación, conectamos la fuente a un inductor puro L como en la ligura 31. Xa. 
El voltaje v ~ Vi. M adelanta 90" a la corriente i Cuando se multiplican las curvas de 
ti c /. el producto vi es negativo durante la mitad del ciclo cuando v e i tienen signos 
opuestos. \jí curva de potencia, que se ilustra en la figura 3l.l6/>. es simétrica con 
respecto al eje horizontal: es positiva la mitad del tiempo y negativa la otra mitad, y la 
potencia media es igual a cero. Cuando /> es positiva, la energía se suministra para 
establecer el campo magnético en el inductor: cuando /> es negativa, el campo desa- 
parece y el inductor devuelve energía a la fuente. 1.a transferencia neta de energía en 
un ciclo es igual a cero. 

Potencia de un capacitor 

Por último, conectamos la fuente a un capacitor puro C, como en la ligura 31.9a. El 
voltaje v = Ve se retrasa 90° con respecto a la corriente i. I.a ligura 3 1 . 16c muestra la 
curva de potencia: tic nuevo, la potencia media es igual a cero. Se suministra energía 



31.16 Gráficas de cómeme, voltaje > potencia, como funciones del liempo pata a) un resistor puro, b) un inductor puro, c) un capacitor puro 
> o*) un circuito de ca arbitrario que puede tener resistencia, induclancta y capacitancia. 



o) Resistor puro 

l'aia un ix-sttior, p - vi ticinpte es 
positivo, vaqueen 4ju.1k4uu.-1 ínstame 
lVh valores de i' e i son ambos 
positivos o ambos negativo* 

v.l,p ■ A/W 

VI-- 




< 1 vv 1 Comenle instantánea. 1 



b) UMH p*"o 



c) Capacnoc puto 



Paia un inductoi o capacuoa. /> 11 es allcrnalo aovillo 
positiva > negativa. 5 la ni«envu inedia es igual a cero 

\ 



v. t.p 
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d) Circuito ilc ea 1 

l'.iia una combinación aitMtrariu 
de resistores, induetoa's y 
capacitores, la potencia mcili.i 
es pouliva 

\ 

v, i. p \ 

i»J4w«* 




Villaje instantáneo v » través — 
de los extremos del dispositivo 



Potencia de alimentación instantánea p • 
al dispositivo 
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31.17 Umi de lasores para calcular 
la potencia media en un circuito de ca 
arbitrario. 

RMMÍI inedia = 4<(Vc«»dó. donde Veo»* 
ex la componente de V en lase con / 




para cargar el capacitor y se devuelve a la fuente cuando se descarga el capacilor. La 
transferencia neta de energía en un ciclo es. una ve/ mis. igual a cero. 

Potencia de un circuito general de ca 

l-ji cualquier circuito de ca. con cualquier combinación de resistores, capacitores e in- 
ductores, el voltaje r; a travc's de lodo el circuito tiene un ángulo de lase d> con res- 
pecto .i l.i comente i Asi. la potencia instantánea /> está dada pi>r 

p - vi - [Vcos(«f + d>)][/cos«f] (31 30) 

La cursa de- potencia instantánea tiene la forma que se presenta en la figura .11 . 16*/. 
Ll área entre las espiras positivas v el eje horizontal es ma>or que el área entre las es- 
piras negativas y el eje horizontal, y la potencia media es positiva. 

A partir de la ecuación (31 30 1 deducimos una expresión de la potencia m«/w 
Pmed con la ayuda de la identidad del coseno de la suma de dos ángulos: 

p = ( V( cósmicos di - scnw/scn<f>)][/cosa>rl 

■ VI eos <t> eos 2 01/ - V7 sen </> eos «Asento/ 

Según el análisis de' la sección 31.1 que llevó a la ecuación (31.4). se observa que el 
valor medio de eos" oír (en un ciclo) es igual a i Ll valor medio de eos uit sen un es 
cero porque este producto es igual a Isen 2a>/. cuyo promedio en un ciclo es cero. Por 
ende, la potencia media 1',,^ es 



^iiksI ** sWcosrf» - V^/.^cosiA 



(potencia media en un 
circuito general de ca l 



(31 311 



Cuando v c i están en fase, de manera que d> = 0. la potencia media es igual a \ vi = 
i .,../. cuando tz e / están <X> litera de fase, la potencia media es igual a cero. Ln el 
caso general, cuando v tiene un ángulo de fase d> con respecto a /. la potencia media es 
igual al producto de / por Veos d>. la componente del fasor de voltaje que está en fa*e 
con el fasor de corriente. La figura 31.17 muestra la relación general de los fasores 
de corriente y voltaje. Para el circuito L-R-C en serie, las figuras 3 1 . 1 3* y 3 1 . 1 V indi- 
can que Vcosd» es igual a la amplitud de voltaje V K para el resistor: por lo tanto, la 
ecuación (31.31) es la potencia media disipada en el resistor. En promedio, no hay 
flujo de energía hacia adentro o hacia afuera del inductor ni del capacitor, por lo que 
nada de la P nK ¿ va hacia alguno de estos elementos de circuito. 

El factor cosd> se llama factor de potencia del circuito. En el caso de una asisten- 
cia pura. <h m 0, cosd» « I y P^ " V^,/™,. En el caso de un inductor o capacitor 
puro, d» = ±90°. cosdV = 0 y P^ = 0. En el caso de un circuito L-R-C en serie, el fac- 
tor de potencia es igual a R/'¿: la prueba de este ejercicio se deja como tarea para el 
lector (víase el ejercicio 31.21). 

Por lo general, en los circuitos de potencia no es deseable un factor bajo de potencia 
(un gran ángulo d> de retraso o adelanto). I-a causa es que para una diferencia de poten- 
cial dada, se necesita una corriente grande que suministre una cantidad determinada 
de potencia. Esto da como resultado gratules perdidas de i~R en las líneas de trans- 
misión. La compañía de energía eléctrica tal vez cobre una tarifa más alta a un cliente 
con un factor bajo de potencia. Muchos tipos de maquinaria de ca loman una corrien- 
te nrtmuida: es decir, la corriente en la maquinaria está retrasada con respecto al 
voltaje aplicado. I\w consiguiente, el voltaje se adelanta a la corriente, de manera que 
4> > 0 y eos d> < I. El factor de potencia se puede corregir para aproximarlo al valor 
ideal de I conectando un capacitor en paralelo con la caiga. La corriente que toma el 
capacitor se adelanta al voltaje (es decir, el voltaje a través del capacitor va con re- 
traso en relación con la corriente), lo cual compensa la corriente retrasada en el otro 
ramal del circuito. El capacitor en sí no absorbe potencia neta de la línea. 



Ejemplo 31.6 



Potencia en una secadora para el cabello 




l ! na secadora eléctrica para el cabello esta especificada a ISOI) W (la 
potencia media) y 1 20 V (el vxiltajc nn.\ ). Calcule «Ola resistencia, h i la co 



mente rrm v <■) la potencia instantánea máxima. Suponga que la secadora 
es un resistí* puro. (F.l elemento que genera cali* actúa como resistor). 

MMi 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR » PUNTEAR: Se da = 1 500 W > V, = 1 20 V. Las 

incógnitas um la resistencia R. la corriente ra». / lau y el valor /> ltt ¿, de 
la potencia instantánea p. Resolvemos la ecuación (31.29) para deter- 
minar R. la ecuación (3 1.28» para obtener /,„„ a partir de V„ m y r* IH j. y 
la ecuación ( 3 1 .30) para calcular />„, „. 

EJECUTAR: ») IX' acuerdo con la ecuación (3 1 .29). la residencia es 
/ 1 1 v ., ecuación (31.28). 

_ f\*4 _ i-too w 

™" = = I20V 



9.611 



12.5 A 



< ) Pan un resistor puro, el voltaje y la cornenlc están en fase, y el 
ángulo de fase 6 es igual a cero. Asi. de acuerdo con la ecuación 
(31.30). la potencia instantánea cs/i = V7 eos* «w. y la potencia instan- 
tánea máxima es /j^, - VI. Según la ecuación (31.27). esto es el do- 
ble de la potencia media /Vj. de manera (juc 

/'mí- "W- 2r*«,-j " 2(I5()0W) = 3000 W 

(VALUAR: El resultado del inciso b) se confirma con la ecuación 
(31.7): /„,, - V^R - (120 V)/(9.6 ti) - 115 A Observe que al- 
gunos labncantcs sm e-crupulos de amplificadores esiereolónicos 
especilican las salidas de potencia en términos del valor máximo y no 
del valor medio. 



Ejemplo 31.7 



Potencia en un circuito l-R-C en serie 




Para el circuito /. H (' en « ic del ciemplo ' 1 .4. calcule el tactor de 
potencia: > /') calcule la potencia media entregada a todo el circuito y 
a cada uno de sus elementos 



SOLUCION 



IDtNTIHCAR | PLANKAR. Podemos utilizar los resultados del ejem- 
plo 31.4. El factor de potencia es el coseno del ángulo de fase «V y la 
ecuación (31.31) permite obtener la potencia inedia entregada en (cr- 
imnos de * y las amplitudes de voltaje > de ( 



eos 53' •-<».«)./» IV la 



EJECUTAR: a) El factor de potencia es eos <t ■ 
ecuación (31.31), 

■°nwl = jV/cos* = ;(50V)(0.I0A)(0.60) = 1.5 W 

EVALUAR: Si bien es la potencia media entregada a La combina- 
ción L-RC. toda ella se disipa en el rrthmr. Como indican las liguras 
31.161» y 31.16». la potencia media entregada a un inductor o un capa- 
citor puro siempre es igual a cero. 



Evalúe su comprensión de In sección 31.4 La figura 3 1 . 1 tW indica que 
durante parte de un ciclo de oscilación, la potencia instantánea entregada al circuito 
es negativa, lo cual significa que se está extrayendo energía del circuito, o) ¿IV dónde 
se estrae esta energía'' i. I VI resistoi. ii. del inductor: iii. del capacitor . Is.de la lucnlc de ca: 
v. ile mas de uno de estos elementos. /») , A dónde \a la energía'' I. Al resistor: ii. al inductor: 
iii. al capacitor: is. a la luentc de ca. s. a más de uno de estos elementos I 



31.5 Resonancia en circuitos 
de corriente alterna 

Gran parte de la importancia práctica de los circuitos l.-R-C en serie estriba en la ■ T ^D 
forma en que tales circuitos responden a las rúenles de diferente frecuencia ■ 
angular <u. Por ejemplo, un lipo de circuito sinloiu/ador usado en los receptores de 
radio es simplemente un circuito L-R-C en serie, l'na señal de nidio de cualquier fre- 
cuencia dada produce una corriente de la misma frecuencia en el circuito receptor, 
pero la amplitud de la corriente es máxima si la frecuencia de la señal es igual a la 
frecuencia particular a la cual se "sintoniza" el circuito receptor, liste efecto se llama 
resonancia. El circuito está diseñado de manera que señales con frecuencias distintas 
de la sinioni/ada pnxlu/can corrientes demasiado pequeñas para conseguir que los 
altavoces del radio entilan un sonido audible. 

Para saber cómo se puede utilizar un circuito ¿-rV-Cen serie de ese modo, suponga 
que se conecta una fuente de ca con amplitud de voltaje constante V' pero frecuencia 
angular ajustable w a través de un circuito l.-R-C en serie. La corriente que aparece en 
el circuito tiene la misma frecuencia angular que la fuente, y una amplitud de corrien- 
te / = V/Z. donde ¿ es la impedancia del circuito l.-R-C en serie, lista impedancia 
depende de la frecuencia, como l.< muestra la ccuacicin (31.23). La figura 3I.IX« pre- 
senta gráficas ile R. X¡. X t -y Zcomo funciones de «t I lentos usado una escala logarítmica 
de frecuencias angulares para abarcar un amplio intervalo de frecuencias. A medida 
que aumenta la frccuoncia. X¡ se incrementa y X ( disminuye: por lo tanto, siempre 
hay una frecuencia a la cual X¡. y X c son iguales, mientras que la diferencia X, - X c - 
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31.18 Forma en que las variaciones en la 
frecuencia angular de un circuito de ca afectan 
o) l.i reactancia, la resistencia y la impedancia: 
y b) la impedancia. la amplitud de corriente y 
el ángulo de fase. 

o) Reactancia. resistencia e inipedaneia 
como funciono <lc la frecuencia angular 

La impodoacta / c» rrafünu a ta 
frecuencia angulai donde X r - X t 




b) Impedancia. 
como lunciones de 



Punios MÉriHM de comente en la 
Itecucneia angulai en lo» cuales 
la impedancia es mínima I- da es la 
Imortuni undular itr rrumum m w. 




K»cala 

lejajlHtei 



31.19 Orillea de la amplitud de la 
comente / como función de la frecuencia 
angular ai para un circuito L H C en serie, 
con V= IOOV.¿ = 2.0H.C = 0.50>Fy 
ttc» \alores diferentes de l.i re-sisiencia H 



/(A) 

OS 
04 . 
0.1 . 

0.2 

ai 



MDll Cuanto menoi sea la 

icsisicncia de un cmuilo. 
nuv alia y pronunciada 
icnt la cursa de rvso- 
luiisu en la comente 
cerca de la frecuencia 
angular tic resonancia o»,,. 



es igual a cen>. A (al frecuencia, la impedancia Z = WlF + (X¡ - X t -)~ tiene su 
valor menor, que simplemente es igual a la resistencia R. 

Comportamiento de un circuito en resonancia 

A malitla que varía la frecuencia angular «> ite la fuente, la amplitud de corriente / - 
V/Z varía como so ilustra en la figura 3I.IK/r; el valor má.ximo de / se presenta a la 
frecuencia donde la impedancia 7. es mínima. F.ste crecimiento máximo de la ampli- 
tud de corriente a cierta frecuencia se llama resonancia La frecuencia angular <•>,, a 
la que se presenta el máximo de resonanc ia se denomina frecuencia ungular de revi- 
naiieia. Usía es la frecuencia angular a la cual las reactancias inductiva y capacitiva 
son iguales: por lo tanto, en la resonancia. 

Wc roo/^JL («^«o^-Cen (3138( 



üi„C 



\fjjC serie, en resonancia) 



500 1000 1500 2O)0 



o/lrad/s) 



Advierta que esto es igual a la frecuencia angular natural de oscilación de un circuito 
L-C. que se obtuvo en la sección 30.5. ecuación i stl.22l. La frecuencia nalurul de 
resonancia f 0 es mullir. Esta es la frecuencia a la que aparece la corriente máxima 
en el circuito con una amplitud de voltaje de fuente determinada: en otras palabras. 
Jo es la frecuencia a la que el circuito está "sintonizado". 

f.s ilustrativo observar lo que sucede con los voltajes en un circuito l.-R-l en sene, 
en resonancia. La corriente en cualquier instante es la misma en L y C. El voltaje a 
través del inductor siempre \e adelanta 90' a la corriente, o j de ciclo, en tanto que el 
voltaje a través de un capacitor siempre se irlraui 90 ' con respecto a la corriente l'ot 
consiguiente, los voltajes instantáneos a través de /. y C" siempre difieren en su fase 
180°. o i ciclo; y siempre tienen signos opuestos. A la frecuencia de resonancia, y 
.uth' a la frecuencia de resonancia. .V, = X< y las amplitudes de voltaje V/ = IX¡ 
y Yc m IXt son iguales: en dichas condiciones, los voltajes instantáneos a través de /. y 
C suman cero en todo momento, y el voltaje total v M a través de la combinación l.-C 
en la figura 3I.I3« es exactamente cero IX- esta forma, el voltaje a través del resistor 
es igual al voltaje de fuente. Por lo tanto, a la frecuencia de resonancia, ¡el circuito se 
comporta como si el inductor y el capacitor no estuvieran ahí! 

1.a fase del voltaje con respecto a la comente está dada por la ecuación (SI. 24). A 
frecuencias por debajo de la de resonancia. X { cs mayor que X, : la reactancia capa- 
citiva domina, el voltaje se retrasa en relación con la corriente, y el ángulo de fase </> 
está entre cero y -90 ". Por arriba de la resonancia, domina la reactancia inductiva: 
el voltaje se adelanta a la corriente y el ángulo de fase tb está entre cero y +90". Esta 
vanación de é con la frecuencia angular se ilustra en la figura }| . IHr>. 

Diseño de un circuito de ca 

Si piulemos vanar la imluctancia /. o la capacitancia ('de un circuito, también es po- 
sible variar la frecuencia de resonancia, lista es exactamente la forma en que un equipo 
receptor de radio o lelev isión se "sintonizan" para captar una estación especifica. En 
los primen» días de la radio esto se hacia mediante capacitores con placas metálicas 
movibles, cuyo traslape podía variarse para modificar C. (Esto es lo que se logra al 
girar la perilla de sintonía del radio que aparece en la fotografía de inicio del capitulo). 
Un enfoque más moderno consiste en vanar /. empleando una bobina con núcleo de 
ferrila que se deslice hacia adentro o hacia afuera. 

En un circuito l.-R-C en serie, la impedancia alcan/a su valor mínimo y la corrien- 
te su valor máximo en la frecuencia de resonancia. I-a curva central en la ligura SI. 19 
es una gráfica de la corriente como t unción de la frecuencia para ese circuito, con 
amplitud de vahaje de fuente V = 100 V. L = 2.0 H. C = 0.50 y R = 500 & Esla 
curva se llama fHrvri de respuesta o curva de resonancia. La frecuencia angular di- 
n-sonancia es oto = (LC) '' = 1000 rad/s. Como se esperaba, la curva tiene un má- 
ximo en esla frecuencia angular. 

La frecuencia de resonancia esta ilclcnninada por /. y C: ,,qué sucede cuando se 
modifica /('.' 1.a ligura 31.19 también muestra gráficas de / en función de to para R - 
200 ti y para R 2000 II I^is curvas son similares en el caso de frecuencias alejadas 
de la resonancia, donde la impedancia está dominada por X¡ o X c - No obstante, cerca 
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do la asonancia, donde X, > V, casi se unaiin entte si. I.i ciii va os más alta v amia 
para Valores pequeños de R. y es más ancha y aplanada con valores mas gratules de R. 
fin la asonancia. '/. = R c I = V/R: así pues, la altura máxima de la curva es inversa- 
mente proporcional a R. 

La forma de la curva de respuesta es importante en el diserto de los circuitos recep- 
tores de radio y televisión La curva con máximo pronunciado es lo que hace posible 
discriminar entre dos estaciones emisoras que transmiten en bandas de frecuencia adya- 
centes. Sin embargo, cuando el máximo es demnúmio pronunciado, se píenle algo de la 
información en la señal receptora, como los sonidos de alta frecuencia de la música 
La forma de la cursa de resonancia también se relaciona con las oscilaciones sobre- 
antortiguaelus \ subamortiguudas que se describieron en la sección 30.6. l'na cursa de 
resonancia con un máximo pronunciado corresponde a un valor pequeño de R y a un 
sistema oscilante ligeramente amortiguado: una cursa ancha y aplanada corresponde a 
un valor grande de R y a un sistema muy amortiguado. 

En esla sección hemos estudiado ta resonancia en un circuito t.-R-C en serie. 1.a a- 
sonancia también ocurre en un circuito de ca donde el inductor, el resistor y el capacitor 
están conectados en ttaralelo. Dejamos los detalles al lector (véase el problema 31.57). 

Los fenómenos de resonancia ocurren no únicamente en los circuitos de ca. sino en 
todas las áreas de la física. Kn las secciones I 3.8 y I6.S dimos ejemplos de asonancia 
en sistemas mecánicos., la amplitud de una oscilación mecánica alcan/a un máximo 
cuando la frecuencia de la fuer/a impulsora se aproxima a una frecuencia natural del 
sistema: esto os smul.ii j la aparición de máximos de comente en un circuito l. R-C en 
serie. Sugerimos al lector que alwira repose las secciones soba asonancia mecánica 
e identifique las analogías 



Ejemplo 31.8 



Sintoniiación de un radio 




1:1 ciauito en serie de la figura 3 1 .20 es similar a algunos circuitos de sin 
tom/ación de radios lista conectado a una tuentc de ca con voltaje ter- 
minal mis de 1.0 V v frecuencia variable, «> Calcule la frecuencia de 
asonancia I n Ij frecuencia de avmaneia. lo eak'ulc l.i rea.urwu m 
ductiva X/ . la reactancia capacitiva X, y la impedancra Z; c) la comente 
rms / lrv> . y Ji el voltaje rms a través de cada elemento de circuito. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Kl circuito en la figura .31.20 es un circuito 
L R-C en serie, con instrumentos de medición ideales incluidos para 
cuantiticar la corriente mis y los voltajes, que son las incógnitas. La 
ecuación (3 1 .32) incluye la fórmula para la frecuencia angular de reso- 
nancia Mr t, a partir de la cual se encuentra la facuencia de resonancia 
/<► I -is ecuaciones (31.12) y (31.18) tirvtn para obtener X/ y X<: 
las cuales son iguales en resonancia. IV la ecuación (31.23). en reso- 
nancia, leñemos que / - R. Se usan las ecuaciones (31.7). (31.13) y 
t ' 1 . 19) para obtener los voltajes a través de los elementos de circuito. 

31.20 Circuito de sintonización de radio en la resonancia. 
Los circuios denotan corrientes j voltajes mis 



í Jf CUIAR: ,i) Ia>s valores de «* > / ,« 
I 



™° VtC V(0.40 X I0 -3 H)(I00 X l(T ,J P) 

- 5.0 X 10* nd/t 

fo - 8.0 x 10*11/ - «OOklIz 

lista frecuencia corresponde a la parle interior de la banda AM de 
radio. 

b) A esla facuencia. 

X, - t*»L - (5.0 x 10* ra«l/»)(0.40 X 10"' H) - 200011 



I 



= 2ooi> n 



(5.0 x 10* rad/s)( 100 X I0 ,: F) 

Pero como se dijo anteriormente. X ( = X<- en asonancia, y Z = R = 500 íl 
r) IX; acuerdo con la ecuación (3 1 .26). la corriente mu en la aso 
nancia es 

ijjj. _ iu _ i.ov 
z 



- 0.0020 A - 2.0 mA 




R 500 1) 

</) La diferencia de potencial rms a través del asistor c» 
W ■ 'nrnfi - (0.0020 A)(500íl) = I.0V 

l as diferencias de potencial mis a través del inductor y el capacitor 

son: 

V/,™. - InJd - (0.0020 A)(2000 11) - 4.0 V 
*t.m» - IrmXc ■ (0.0020 A )( 2000 U) - 4.0 V 

EVALUAR: I jv difeanctas de potencial a través del inductor y el capaci 
lor llenen valores rmsx amplitudes iguales, perocstin 110* fuera de lase, 
por lo que siempre simian eero Observe también que en la asonancia. 
v Jtm% es igual al voltaje de fuente V',™. mientras que en este ejemplo 
tanto V¡ „„, como V { - „„ na considerablemente mtmar> que V„^. 
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Evalué su comprensión de la sección 31. S ¿Como cambia la fnrcucncia de 

resonancia de un circuito L R C en serie, sí las placas del capacitor se acercan hasta 

Hiniarse ' i. Se incrementa: li. disminuye: iii. se mantiene igual. I 



31.6 Transformadores 



31.21 Diagrama de un transformador ele- 
vador idcali/ado. VA embobinado primario 
etla enneciado a una fuente de ca; el vvcun 
dario esta conectado a un dispositivo con 
rcsKicncia R. 

I ..i frm inducida po» ¡mu r\ptm es la misma en 
|js dos Nihin.is. por lo que podemos ajusfar L. 
i .»/•«• de kn \olUjrt terminales mudifk .indo 
la ra/on ilc la» espira»' 



Fucnk- de 
comcnlc alleina 



Núcleo de hierro 
/ 




I mhohmado , 
pniuarui / 
'l'í 



Aplicación Peligros de voltajes de ca 

frente a voltajes de cd 

La comente akama da arto vottate famba 

M 1 I .'1 i ■-! .. ; •■ ; . i IO 

ctrecta del mismo vortaie Cuando una persona 
toca una fuente de cd de alto voltaje, norma* 

monta* provoca H I 1 raoc ai aeuaoi ir 

que. » es to eufiaentemente tuerta, pueda 
laruar a la persona Icios de la tuerce En canv 
bo. el contacto con una tuerte de ca de ato 
voRaie puede provocar una contracción muscu- 
lar continua que evita que la victima se sta|e 
da la fuente Al bajar el voHate de la ca con un 

•.•i.-i I. ni,.. r r i i v,|. '-' l.ll' 




l'na de las grandes ventajas de la ca sobre la cd en la distribución de coercía elécltica 
es que es mucho más fácil subir y bajar k»s voltajes en la ca que en la cd. Para la trans- 
misión a grandes distancias es deseable usar un voltaje lan elevado y una corriente tan 
pequeña como sea posible: esto reduce las perdidas de ("A* en las líneas de transmisión, y 
permite utili/ar alambres más delgados, con lo cual se reducen los costos de los malc- 
ríales. Las líneas de transmisión actuales «petan de manera rutinaria con voltajes mis del 
orden de 500 kV. Por otro lado, consideraciones de seguridad y requerimientos de ais- 
lamiento imponen voltajes relativamente bajos en el equipo de generación, así como en 
las líneas de distribución domestica e industrial. El voltaje estándar para el cableado 
domestico es de 1 20 V en Estados I 'nidos y Canadá, y de 240 V en muchos otros países. 
I .i coméis tu-vesana del vollaie se llc-s a a cab poi ' medio de transformadores 

Cómo funcionan los transformadores 

1.a tigura 31.21 presenta un transformador idealizado. Sus componentes clave son dos 
bobinas o devoiwdos (embobinados), aislados eléctricamente- entre sí pen> enrollados 
en el mismo núcleo que. por lo general, está hecho de un material, corno el hierro, con 
una penik-abilidad relativa K m muy grande. Esto mantiene las lineas del campo mag- 
nético, provocadas por una corriente en un embobinado, casi completamente dentro del 
núcleo. Por consiguiente, casi ttxias las líneas de este campo pasan a través del otro em- 
bobinado y maximi/an la iiuluclamia mtmui de los dos embobinados tvc'ase la sección 
I ) El embobinado al que se suministra energía se llama primario. \ el embobinado 
del que ve toma energía recibe el mimbre de secundario. El símbolo de un iranslor- 
mador con núcleo de hierro en un circuito, como los que se usan en los sistemas de dis- 
tribución de energía, es 



A continuación se describe el modo en que funciona un transformador. La Cuente 
de ca genera una corriente alterna en el primario, lo que establece un Mujo alterno en 
el núcleo: esto induce una fem en cada embobinado, de acuerdo con la ley de Faraday. 
La fem inducida en el secundario da lugar a una corriente alterna en el secundario, 
y esto entrega energía al dispositivo al cual está conectado el secundario. Todas las 
corrientes y las fem tienen la misma frecuencia que la fuente de ca. 

Veamos cómo se consigue que el voltaje entre los extremos del secundario tenga 
una amplitud mayor ti menor que el voltaje entre los extremos del primario. Se ignora 
la resistencia de los embobinados y se supone que todas las lineas de campo magné- 
tico están conlinadas al núcleo de hierro, de manera que en cualquier instante el flujo 
magnético 'Ug es el mismo en cada espira de 1 los embobinados primario y secundario 
El embobinado primario tiene iV, espiras, y el secundario tiene \ : espiras. Cuando el 
flujo magnético cambia como resultado de la modificación de las corrientes en las dos 
bobinas, las fem inducidas resultantes son 



£, = -N 



</<!>* 
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di " ' di 

El (lujo poi espira <l>/r es el mismo tanto en el primario como en el secundario, por lo 
que las ecuaciones (31.33) imlican que la fem inducida por espira es la misma en 
ambos. La razón entre la fem secundaria ¿\ y la fem primaria t\ es, por lo lamo, igual 
en cualquier instante a la ra/ón entre las espiras del secundario y las espiras del primario: 

€i Ni 
£, " /V, 

Como é'i y é" ; oscilan con la misma ficcucncia que la fuente de- ca. la ecuación (31.34) 
también da la ra/ón de las amplitudes o de los valores mis de bs fem inducidas. Si los 



131 34I 



31 6 TrarwtormUort 1041 



cmKibinadits lamen una a-sisicncb igual a cao. bs ícm inducidas f , y f% son iguales a 
ka. »i*jv> krrnmak-s a irasiK del primario y d secundario, respes ns ámente, pi* lo lamo. 



Vi 



*2 
"i 



( voltajes termínalo del transformad!» 
primario y secundario) 
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donde V, y V ; «un las amplitudes o los valona mu de k» sollates termmak-s Al ckf» b 
kxvada de tas espira* NJN t . se puede obtener cualquier sottas; secundario 
a partir de un soltaje primario dada Si Afj > Af,. como en la Itgura 31.21. 
c monee», V, > V, y leñemos un tram/ormador rirvador. úN 2 <N,, cntonoa V¡ < V t y 
tenemos un transformador n-Jttt tor. Un una estación generadora de energía eléctrica ve 
utili/an transformadores ck-s adores: el primario se conecta a la fuente de cncrgfo y el 
scciiiulanoa las líneas ik transmisión, con lo cual se obtiene el alio \olta|c i|ue se requiere 
pm la transmisión. Cerca del consumidor se usan iransfotmadntcs reductores que dis- 
minuyen el vollaie a un valor apmpiadn para el uso doméstico o UHkistnal (ligura * 1 ,22). 

Aun el sollate relaloainenle bajo provisto poi una loma ik- pared domestica es 
iU iii.imj.Iu cIc\.hIi> i'ju muchos dispositivos electrónicos, |*>i ki que es necesario un 
transformador reductor adicional, liste es el papel que desempeña un ala piador de ca". 
como kn que se ulili/an para acarear un tck'fono móvil o una computadora portiiil con 
el sollate de la línea. Tales adaptadores contienen un iranslormador reductor que 
cons lerte el ssdufe de linea a uno con menor valor, generalmente de I a 1 2 voris, lam- 
inen tienen diodos para convertir b corriente ahema en la comcMe directa que re- 
quieren evvs pequeños dispositivos electrónicos l figura 31.23). 

Consideraciones de energía para los transformadores 

Si se compk'la el circuito secundario con una resistencia K. entonces la amplitud o el 
sakw rms de la corriente en el circuito secundario es / 1 ™ Vj/rT. Con hase en consi- 
iteraciones de energía, la potencia entregada al primario es igual a la que sak' del 
secundario (puesto que no has resistencia en los einbohiu.Kk.si. por U< tanto. 

V|/| - Vj/j (cornenles en el primario y el stvuiubuo del transformador) 131 36) 

Mm combinar las ecuaciones (31.35) y (31. 36) y la relación / : - V¡/R para eli- 
minar V. e I-. entonces. 
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i que. cuando se compk-ta el circuito secundario con una resistencia ft. el 
>cscl mismo que si se hubiera conectado ta furntr ¿reciamente a una resistencia 
iguala ft disidida entre el cuadrado de la ra/ón de espiras. {N^N, r 1 . En otra» palabras, d 
transformador "trans/orma ' no únicamente \ ututos y eomenlev sino también resisten- 
cias. IVsde un punto de vrsu mis general, se puede considerar que un iramkwrnador 
"1/aofunaa - la Imptámmia de b red a la que esti acopiado d circuito del secundario. 

La ecuación <<l *7» tiene numerosas consecuencias pricucas la energía suminis- 
trada por una fuente a un resist«»r depende de las resistencias tanto del resistor como 
de b fuente Se puede demostrar que la transfca-ncia de potencia es masima cuando 
las dos resistencias son ijfuti/rt. Hl mismo principio se aplica tanto a los circuitos de 
i >l c orno a los de ca. Cuando una luente de ca de impcdaitcia des ada debe conectarse 
a un . ircuilo ik' baja impedancia. como un amplihcador de audio conectado a un alta 
vo/, se puede igualar la impedancia de la luente con la del encuito, usando un tuiis- 
lormador con una nt/ón adecuada de espiras N¡/N\. 

Los Iranslormatkires reales siempre tienen algunas péididas ck- energía. (Por eso. un 
adaptador de ca. como el que se ilustra en b ligura 3 1 .23, se sieine caliente al tacto des- 
pués de haberse usado durante cierto tiempo; el transió* uvatk * se calienta por la energía 
disipada) I ais embobinados tienen cierta a-sislencia. k> cual causa perdidas de i : ft También 
tus pérdidas de energía por histéa-sis en el núck-o tséav la sección 2K Si laxe pérdidas 
por Insten-sis se mmuni/an utilizando hierro forjado con una espira de hnoerrsrs < 

( Mni mecanismo importante de perdida de energía en d núcleo de un I 
tiene que ver con bs comentes parásitas (véase ta sección 29.61 Considere b sección 
ÁA dd núcleo de metro de un transformador ( ligura 3 1.24a). Como d hierro nconduc- 



31.22 La bu « 
superior ti «le porte es ua • 
redactor que con» icne d ano valuar de b ra 
ca las Hacas de tranuwtitVa ca na i 
halo < 1 20 V» de ca. d cual Incoo ar i 



31 23 l.osadaptadoresck'cjcomoeste 
coaviertca b ca domestica en una cd de hato 
sollaje c|uc puede uiilirartc en dicpocilnoc 
ctcetrúaieov Condene ua Uantformador 
reduev» para bajar d soluuc. «i como 
diodos para rceufeew la cunéale dr i 
tveasebífura t|J>. 
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31.24 o) Embobinados primario y secundario en un transformador, b) Cnrric 
transversal en AA. c) lil uso de un núcleo laminado reduce las corrientes parásitas. 



. en el núcleo de hierro, ilustrud.it en la sección 



O) Ksqucm.i de un transformador 
A 



l-mhuhinado 
puntarlo 



6) Cómeme* parásita* grandes 
en un núcleo sólido 



C) Comentes parásitas más pequeñas 
en un núcleo lauiinadn 




Sección en AA 




Corrientes 
parásitas 

Sección en AA 



Ejemplo 31.9 



lor. cualquier sección como esa se puede considerar «uno van»» circuitos conductores, 
uno dentro de otro i figura 3I.24A). El flujo a través de cada uno de estos circuitos 
cambia continuamente; en consecuencia, hay corrientes parásitas que circulan por 
lodo el volumen del núcleo, con lineas de Ilu|t> que forman planos perpendiculares al 
flujo, listas comentes parásitas son sumamente indeseables, ya que desperdician 
energía rK a través del calentamiento y establecen un flujo opuesto. 

I j>s efectos de las corrientes parásitas se minimi/an mediante el empleo de un núcleo 
htniniulo. es decir, uno hecho con láminas delgadas o laminillas. 1.a gran resistencia 
eléctrica superficial de cada lámina, debida a un revestimiento natural de óxido o a un 
hartu/ aislante, confuía con eficacia las corrientes parásitas a las laminillas individuales 
< figura 3 1 .24r). Ijis posibles trayectorias de las corrientes parásitas son más angostas, la 
fein inducida en cada trayectoria es menor y las corrientes parásitas se reducen conside- 
rablemente. El campo magnético alterno ejerce fuer/as sobre las laminillas portadoras 
de corriente que las hace vibrar hacia un lado y otro; esta vibración es la que ocasiona el 
"zumbido" característico de un transformador en funckmamienio. liste mismo "zum- 
bido" se escucha en la halaslra de tndiiclancia magnc'lica de una lámpara fluorescente 
(vc'ase la sección 30.2). 

Gracias al uso de núcleos de hierro forjado y u la laminación, las eficiencias de los 
transformadores son por lo general superiores al <X) r A ; en instalaciones grandes 
alcanza hasta el 99%. 



'¡Despierte y perciba el aroma (del transformador)!" 



l'na amiga trae de Europa una cafetera de 960 W, diseñada para operar 
en una línea de 240 V. «) t.h..- puede hacer para utilizar la cafetera 
a 120 V? />) ¿(Jue comente tomar» la cafetera de la linca de 120 V 1 
« (¿Cuál es la resistencia de la cafetera ' 1 1 os tolla*;» son calotes rmsi. 



SOLUCION 



IDENf IMCAR « PLANTEAR: Nuestra amiga necesita un transformador 
elevador para convertir los 120 V de ea a los 240 V que requiere la ca- 
fetera. Se utiliza la ecuación (31.75) para determinar la razón de espi 
ras del iranslotmador. N¡/N,, la relación f'^ - V m J, mh del resistor 
para obtener el consumo <le comente. ) la ecuación 1 3 1 _V7) para calcu- 
lar la resistencia. 

EJECUTAR: a) Para obtener V'j-240Vde V, - 1 20 V. la razón de espi 
ras requerida es Nj/Af, = V,/V, = (240 V)/(I20 V) = 2. Es decir, la 
bobina secundaria (conectada a la cafetera) debería tener el doble de 
espiras que la bobina primaria (conectada a la Ifnea de 120 V). 



I>\ 1.a comente mis /, en el pnmanode 120 V se obtiene mediante la 
relación /V»a ™ Vi'i. donde P HK ¿ es la potencia media que consume 
la cafetera y. por lo tanto, la potencia suministrada por la linea de 1 20 V. 
i Suponemos que en el transformador no hay pétdidas de cnergfa). Asf 
pues. /, - rW V, - (960 W)/( 120 V) - 8.0 A. I* manera que la co- 
mente secundaria aj / } - P^/ V, - (960 W)/(240 V) - 4.0 A. 

c) Se tiene V, - 1 20 V. /, - 8.0 A y N : /N¡ - 2 y. entonce». 

Vi I20V 
/, * 8.0 A 
IV acuerdo con la ecuación (.'1.37). 

M = 2 2 (I5Í1) =60 0 

EVALUAR: Como comprobación. V,/ff - (240 V)/(A0 O) - 4.0 A - /,. 
el mismo talor obtenido ames. También se puede comprobar este re- 
sultado de K mediante la expresión f'^ » V¡/K de la potencia que 
consume la cafetera 



- 15 I) 



Evalúe su comprensión de la sección 31 .6 Cada uno de los siguientes cuatro 
transformadores tiene MKHI espiras en su bobina primaria. Ordénelos según el numero de 
espiras en la bobina secundaria, de mayor a menor. I. Convierte 1 20 V de ca en 6.0 V de ea. 
li. convierte 1 20 V de ca en 240 V de ca: iii. convierte 240 V de ca en 6.0 V de ca: 
iv. convierte 240 V de ca en 1 20 V de ca. I 



capítulo 31 RESUMEN 




Favores i corriente alterna: Un alternador » una fuente de 
t a produce una fem que varía en forma sinusoidal con el 
tiempo. Un voltaje a una comente sinuvoidal se puede re- 
presentar mediante un fasoc. que es un sector que {¡ira en 
sentido antihorano con velocidad angular constante ta igual 
.1 la Irccucneia angular de la cantidad sinusoidal. Su proyec- 
ción sohrc el eje horizontal en cualquier instante representa 
el salor mstanuinco de la cantidad. 

Cara una corrienle sinusoidal, las corrientes media icen 
ficada y rms (rms. cuadrática nx-diai son proporcionales a 
la amplitud de corriente /. IV manera similar, el valor rms 
de un voltaje sinusoidal es proporcional a la amplitud de 
voltaje V( véase el ejemplo .11.1). 



— / - 0.637/ 



/ 

1 2* 



V„. = 



V 

1 2 



(31 31 
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I - I cus tal 



Voltaje, comente y ángulo de late: En general, el voltaje 
instantáneo entre dos puntos en un circuito de ea no esta 
en lase con la corriente instantánea que pasa a través de 
esos puntos. La cantidad c* se llama ángulo de fase del 
voltaje con respecto a la con lente 



/ " I costal 

V ■ Vcos(idr + tj>) 



oí m 




Resistencia » reactancia: El voltaje a través de un resistor K v 'x ' 
csii en fase con la comente. El sollate a través de un induc- 
tor /. se adelanta a la comente W («V ■ W). en lanío que V¡ - IX¡, 
el voltaje a través de un capacitor í' tiene un retraso de 90" 
(4> ■ -90*) con respecto a la comente. I j amplitud del y ( = 

voltaje a través de cada tipo de dispositivo es proporcional 
a la amplitud de la comente /. Un inductor tiene una reac- 
tancia inductiva X¡ - mU y un capacitor tiene una reactancia 
capacitiva X r = I /«C. < Véase los ejemplo» 31.2)31 .3). 



131 7) 
(31 13) 
(31 191 




Imoedancia y el circuito t -R Ctn sene: En un circuito de ca 
general, las amplitudes del voltaje y la corriente están rela- 
cionadas por la impedanaa / del circuito. En un circuito 
L-K-Ccn serie, los valores de L H. C y la frecuencia angu- 
lar tü determinan la unpcdaacia > el ángulo de fase i> del 
voltaje en relación con la comente. ( Véase los ejemplos 
31.4 y 31.5). 



V = U (31 22I 

Z- V* 2 + (X L ~ Xf? 
= Vlt > + [<üL- Jsj3¡¡f (31 23) 
tal. - l/mC 



tatiüS 



(31 241 




Potencia en circuitos de ca: l-i potencia media de alimenta- 
ción. P IKO - en un circuito de ea depende de las amplitudes 
de voltaje y de comente lo. de manera equivalente, de sus 
valores rms) y del ángulo de fase «fr del voltaje en relación 
con la cómeme. La cantidad eos ¿> se llama lacior de 
potencia. (Véase los cicmplos 31.6 y 31.7). 



P**a ■ | Wcos* 



(31 311 





r ~ ■ ■ ! • í íí » «* 




\ Ir 


7i 


A V VI 











Resonancia en circuitos de ca: En un circuito L-R-Cen 
serie, la comente es máxima y la impedancia mínima a 
cierta frecuencia angular, llamada frecuencia angular de 
resonancia. Este fenómeno se llama resonancia. En la resiv 
nancia. el solíale v la comente están en lase, y la impcdan- 
cía 7 es igual a la resistencia R. (Véase el ejemplo 31 Jl). 



va- 



(31 32I 
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teres: Un transformador se Mili/a para iranv 
formar los niveles de voltaje y de comente en un circuito 
de ca En un tranxfonnador ideal sin pérdidas de energía. 
m el embobinado primario tiene .V| espiras y el secundario 
i iene V _• espiras, las amplitudes (<i valores rms) de los dos 
voltajes están relacionadas mediante la ecuación (.11. .15). 
Las amplitudes (o valores rms) de los voltajes y las corrien- 
tes del primario y del secundario están relacionadas por la 
ecuación ( 1 1 ..16). ( Véase el ejemplo .1 1 .9). 



4 
K 



Ni 



V,l, - V¡l 2 




Primono * 

Secundario 



PROBLEMA PRÁCTICO 



Circuito de corriente alterna 




Un circuito en sene está formado por un inductor de 1.50 mil. un 
revisto» de 125 (t. y un capacitor de 25.0 nF conectado a través de una 
fuente de ca que tiene un voltaje rms de .15.0 V y frecuencia sanable. 
ti) ¿A que Irecuencias angulares la amplitud de comente es igual a í de 
su valor máximo posible > // 1 En las frecuencias del inciso a), ¿cuále» son 
las amplitudes de comente y de voltaje en cada elemento de circuito 
(incluyendo la fuente de ca)? 



GUÍA DE SOLUCION 



Véase el área de estulto MaatenngPhyaics* para eonaufear 
una aokjcion con Video Tutor 

IDENTIFICAR v PLANTEAR 

1 . I j amplitud máxima de corriente se presenta en la frecuencia angu 
lar de resonancia. Este problema se refiere a las frecuencias an- 
gulares donde la amplitud de la corriente es un tercio del máximo. 

2. Elija la ecuación que le permitirá calcular las frecuencias anguines 
en cuestión, v seleccione la. ecuaciones que usara después para 



determinar las amplitudes de comente y de voltaje en cada fre- 
cuencia angular. 

EJECUTAR 

V Calcule la impcdancia en la. frecuencias angulares del inciso ni; 
luego, determine los valores de frecuencia angular 

4. Calcule la amplitud de voltaje a través de la fuente y la amplitud de 
corriente para cada una de las frecuencias angulares del inciso a). 
{Sugtrrncia: Asegúrese de distinguir entre amiUiiud y valar mu ). 

5. Utilice los resultados de los pasos 5 y 4 para calcular las reactan- 
cias de cada frecuencia angular. IX-spués. calcule las amplitudes de 
voltaje del resistor, inductor y capacitor. 

EVALUAR 

6. ¿Existen algunas amplitudes de voltaje que sean mayores que la 
amplitud de voltaje de la fuente ' Si es asi. , significa esto que los 
resultados son erróneo. ' 



Problemas 



Para tareas asignadas por el prolesor, visite vvww mastemgphyscs.com (MP 



••. ••• Problema* de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que mcorporan material de capítulos anteriores 
CAIC: Problemas que requieren cálculo. BIO Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P31.1 l a energía eléctrica para consumo doméstico se suministra a 240 V 
en la mayor parle de Europa, y no a 1 20 V como cn Estados Unidos y 
Canadá. ¿Cuales, son la. ventajas y desventajas de cada sistema ' 
P31.Z l a corriente cn una linca de energía de cj cambia de sentido 
1 20 veces por segundo, y su valor medio es de cero. Explique corno es 
posible que se transmita energía en un sistema asi 
P31 .3 En un circuito de ca. ¿por qué valen cero la potencia media para 
un inductor y un capacitor, pero no para un resistor? 
P31.4 l a ecuación (11.14) se obtuvo de la relación i = dq/<ll entre 
la corriente y la carga en el capacitor. En la figura : I si . la corriente 
positiva cn sentido anlihoiano inciemenla la carga cn el capacitor 
Cuando la carga en la placa i/quterda es positiva, pero disminuye con 
el tiempo, ¿sigue siendo correcta la relación i ■ dqldl o debería ser 
i « -dqfdil Cuando la placa derecha tiene carga positiva cuya magni- 
tud aumenta o disminuye, ¿sigue siendo correcta la relación i = dqldtt 
Explique su respuesta. 



P31.5 Las lamparas fluorescentes utilizan con frecuencia un inductor, 
llamado halastra. para limitar la comente a través de los tubos. ¿Por 
que ex mejor usar un inductor cn ve/ de un resistor para tal propósito ' 
P31.6 l..i ecuación (.11.9) indica que (»,«s - /. di/dl (véase la figura 
ll.Xri). Con base en la ley de Faraday. explique por qué el pumo n está 
a un potencial mayor que el h cuando i tiene el sentido que se indica 
en la figura II 8« y su magnitud va en aumento. Cuando i va en sen- 
tido antihorario y disminuye su magnitud, ¿aún es correcta la relación 
Vj, - L di/dl. o debería ser Vj, ~ —L di/dl'! ¿Cuándo i va cn sentido 
horario y aumenta o disminuye su magnitud, sigue siendo correcta la 
relación r„„ ■ /. di/dl''. Explique su respuesta. 
P31.7 , Es posible que el factor de potencia de un circuito L-H-C en 
serie valga cero? Justifique su respuesta cn términos físicas. 
P31.8 En un circuito L K C en serie, ¿el voltaje instantáneo a través 
del capaciloi puede su|sciai el voltaje de luente en ese mismo instante ' 
, Puede esto ser verdad para el voltaje instantáneo a través del induc- 
tor? ¿Y a trasés del resistor'' Explique su icspucsla. 
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P31.9 l-.n un circuito L-K-C en sene, ¿cuáles son el ángulo de lase <l> y 
el tactor (le potencia eos 4> cuando la resístate la M mucho menor que 
la reactancia inductiva o capacitiva, y el circuito funciona alejado de la 
resonancia'' Explique su respuesta. 

P31.10 Cuando un circuito l.-R-C en serie está conectado a través de 
una linca de ca de 120 V. es posible que se exceda el voltaje nominal 
del capacitor aun cuando este sea de 200 o 400 V. ¿Cómo es posible 
cslo? 

■31.11 lili el ejemplo 3I.6 (sección 3I.4). se trató una secadora para 
el cabello como un resistor puro Sin embargo, como hay bobinas en el 
elemento calefactor y en el motor que impulsa el ventilador, una seca- 
dora también tiene induclancia. En términos cualitativos, la inclusión de 
la induelaneia ¿incrementa o disminuye los valores de R. /„, y /*? 
P31.1Z Lna bombilla eléctrica y un capacitor de placas paralelas con 
aire entre ellas están conectados en serie a una fuente de ca. ¿Uué su- 
cede con el brillo de la bombilla cuando se inserta un dieléctrico entre 
las placas del capacitor ' Explique su respuesta. 
P31.13 Una bobina de alambre enrollado alrededor de un tubo hueco 
y una bombilla eléctrica cstin conectadas en serie a una fuente de ca. 
¿Qué sucede con el brillo de la bombilla, cuando se inserta una varilla 
de hierro en el tubo'' 

P31.14 lia. circuito consiste en una bombilla eléctrica, un capacitor y 
un inductor conectados en serie a una fuente de ca. ¿Qué sucede con el 
brillo de la bombilla cuando se retira el inductor? ¿Y cuando se deja 
el inductor en el circuito, pero se retira el capacitor'.' IX' una explicación. 
P31.1S l'n circuito consiste en una bombilla eléctrica, un capacitor ) 
un inductor conectados en serie a una luente de ca. ,.Es posible tctira» 
tanto el capacitor como el inductor, sin que esto altere el brillo que 
emite la bombilla? I-Aplique su tespuesla. 

P31.16 , Se puede uiili/af un transformador con al ' Explique |>or qué. 
¿Que sucede cuando un transformador disenado para ca a 120 V se 
0MMH a una línea de cd a 1 20 V? 

P31.17 l'n transformador ideal tiene V, embobinados en el primario 
y N% en su secundario. Si se duplica el número de embobinados tan 
solo en el secundario, ¿en qué factor cambian ) la amplitud de voltaje 
en el secundario, y />) la resistencia efectiva del circuito secundario' 1 
P31.18 Algunos aparatos eléctricos operan bien con ca o con cd. y 
otros únicamente funcionan con ca o solo con cd. Mencione ejemplos 
de c.iila uno > explique las diferencias 

EJERCICIOS 

Sección 31.1 fasores y corrientes alternas 

31.1 • L'sted nene una bombilla eléctrica especial con un tilamento 
de alambre muy delicado. F.I alambre se romperá si la corriente en él 
excede I .50 A. incluv» por un instante. ¿Cuál es ta mayor comente mis 
que puede pasar a través de la bombilla'' 

31.2 • l'na corriente sinusoidal i - / eos un tiene un valor rms /, w> - 
2.10 A u) ¿Cuál es la amplitud de corriente? f>) La corriente se hace 
pasar a través de un circuito rcctihcador de onda completa. ¿Cual Cs 
la corriente media rectificada'.' r ) ¿Qué es mayor: /„„, o / <m ,? Explique 
utilizando gráficas de i y de ta corriente rectificada. 

31.3 • l-l solíale enlie las terminales de una lucnie de encina *!-• ca 
varia con el tiempo según la ecuación (M.t). La amplitud de voltaje 
cs V - 45.0 V. ¿Cuales son <i> la diferencia de potencial cuadrática 
media. V^? y b) ¿la diferencia de potencial media VVcJ entre la* do* 
terminales de la fuente de energía? 

Sección 31.2 Resistencia y reactancia 

31.4 * l'n capacitor esta conectado a una fuente de ca que tiene una 
amplitud de voltaje de oO.O V y una frecuencia de 80.0 Hz. <i) ¿Cuil 
es el ángulo de fase e> del voltaje de la fuente relativa a la corriente? 
¿El voltaje de la fuente va airas o adelante de la corriente? b) ¿Cuál es 
la capacitancia C del capacitor, si la amplitud de contente e» 5..30 A? 



31.} • l'n inductor con /. - °50 mil está conectado a una luente de 
corriente alterna que nene una amplitud de voltaje de 45.0 V. a) ¿Cuál 
cs el ángulo de fase <t> del voltaje de la fuente relativa a la comente'.' 
,11 sollate de la lítenle va atrás o adelante de la comente'' /') ¿Con qué 
valor de la frecuencia de la fuente se obtiene una amplitud de corrien- 
te de 3.90 A? 

31.6 • L'na capacitancia C y una induclancia /. se operan a la misma 
Irvcuencia angular, «) ,,A qué frecuencia angular tendrán la misma reac- 
tancia? h) Si L - 5.00 mil yf • 3.50 ¡xV. ¿cual es el valor numérico 
de la frecuencia angular del inciso ni. y cuál es la reactancia de cada 
elemento? 

31.7 * Capacitancia en una cocina, til sistema eléctrico de un re - 
lngeiador nene un capaciloi de arranque Se aplica un voltaie con 
amplitud de 1 70 V v frecuencia de- «1.0 11/ a wavés del capacitor, para 
producir una amplitud de corriente de 0.850 A en el capacitor. ¿Cuál 
es la capacitancia ( que se necesita ' 

31.8 • ¡i) Calcule la reactancia de un inductor de 0.450 H en las fre- 
cuencias de «).0 y «JO Mz. />) Calcule la reactancia de un capacitor de 
2.50 jiF en las mismas frecuencias, i ) ¿A qué frecuencia la reactancia 
de un inductor de 0.450 H es igual a la de un capacitor de 2-50 u.F ' 

31.9 - a) ¿Cuil es la reactancia de un inductor de 3 00 II a una fre- 
cuencia de NO 0 Hz? b) ¿.Cuál es la inductancia de un induclm cuya 
reactancia es de 1 20 11 a 80.0 Hz? c) ¿Cuil cs la reactancia de un ca 
pac ¡lor de 4 (XI jil- a una liccuencia de NO 0 11/ ' ili . Cual es la capaci 
tancia de un capacitor cuya reactancia cs de 1 20 11 a 80.0 H/? 

31.10 ' Inductor di- radio. Se desea que la amplitud de comente a 
través de un inductor de 0.450 mil (parte de los circuitos de un iccep 
lor de radio) sea de 2 60 mA cuando a través del inductor se aplica un 
voltaje sinusoidal con amplitud de 12.0 V. ¿Cuil es la frecuencia que 
se tcquiere? 

31.11 l'n inductor de 0.I80 II está conectado en serie con un 
resistor de 90.0 11 ) una fuente de ca. El voltaje a través del inductor 
c» i'/ - — < 12.0 V) sen 1(480 rad/su|. <r) Obtenga una expresión para 
el voltaje r K a través del resistor. b) ¿Cuil es d valor de ti» en 
/ ■ 2.00 ms? 

31.12 •• l'n resistor de 250 II está conectado en serie con un capa 
cilor de 4.X0 o I y una fuente de ca. El voltaje a través del capacitor 
es V(- " (7.60 V) xen|< 120 rad/s)f|. it) Determine la reactancia capas i 
uva del capacitor. /•(Obtenga una expresión para el voltaje t> a través 
del resistor. 

31.13 •• L'n resistor de I50 11 csi.1 conectado en serie con un induc 
tor de 0.250 H y una fuente de ca. El voltaje a través del resistor es 
(> - <3.80 V) cos|( 720 rad/s)/|. a) Obtenga una expresión para la co- 
mente de circuito, />) Determine la reactancia inductiva del inductor. 
1 1 ( Msienga una expresión para el voltaje v¡, a través del inductor. 

Sección 31.3 Circuito L-R-C en serie 

31.14 - L'sicd tiene un resistor de 200 11. un inductor de 0.400 H y 
un capacitor de 6.00 /iF. Suponga que toma el resistor y el inductor, 
v construye un circuito en serie con una fuente de voltaje que tiene una 
amplitud de voltaje de 30.0 V y una frecuencia angular de 250 rad/s. 
a) ¿Cual es la impcdancia del circuilo? f» ¿Cuál es la amplitud de 
corriente'' < ) t ,Cuáles son las amplitudes de voltaje a través del resix 
lor y a través del inductor? </) ¿Cual cs el ingulo de fase <f> del voliajc 
de fuente con respecto de la comente? ¿La fuente de voltaje se ade- 
lanta o se atrasa en relación con ta comente ' n Elabore el diagrama 
de fasorc». 

31.13 - El resistor, el inductor, el capacitor y la fuente de voltaje des- 
cihos en el ejercicio 31.14 csiáii conectados en un circuito LRCcn 
serie, ti) ¿Cuál es la tmpcdancia del circuilo? />) ¿Cuil cs la amplitud 
de corriente? < ) ¿Cuil es el ángulo de fase del voltaje de fuente res 
pecio de la comente? ¿El voltaje de fuente se atrasa o se adelanta a la 
corriente? </) ¿Cuales son las amplitudes del voltaje a través del resis- 
tor, inductor y capacitor' 1 <•) Explique cómo es posible que la amplitud 
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«le voltaje a travo» del capacitor «ra mayor i|tic la amplitud de voltaje 
a través de la fuente. 

31.1t " Un resistor de 200 II. un inductor de 0.91X1 H y un capacitor 
de hlK)/<l' eslan conectados en sene a través de una fuente de voltaje, 
que tiene una amplitud de voltaje de 30.0 V y una frecuencia angular 
de 250 rad/x. ¿Cuites von v, vg. o L y v ( en i = 20.0 me' Compare u g ♦ 
vi + iv con f en e«e instante. /<» .Cuáles sim \>. V, > V, ■? Compare V 
con V K + V f + V r . Explique por que estas dos cantidades con diferentes 
31.11 • En un circuito t í ('ra serie, el voltaje mis a través del rcsis 
lor es de 30.0 V. a través del capacitor es de 90.0 V. y a través del in- 
ductor es de 50.0 V. ¿Culi es el voltaje rms de la fuente ' 

Sección 31.4 Potencia en circuitos 
de corriente alterna 

31 .18 • • Un resistor con Af « 300 i] y un inductor están conectados en 
serie con una luente de ca <|ue tiene una amplitud de voltaic de 500 V. 
La lasa a la cual se disipa la energía eléctrica en el resistor es de 216 W. 
a) ¿Culi es la impcdancla Z del circuito? b) ¿Culi es la amplitud del 
voltaje a través del inductor? • » ,,Cuál es el factor de potencia? 

31.19 ■ La pxitciK'ia de cieno rcpnidiictaruY-CI) que opera a 120 V rms 
es de 20.0 W. Suponga que el repntductor de Cl > s« comporta como un 
icsistor pino. > calcule ¡i i la potencia instantánea máxima. /<) la corrien- 
te rms y < ) la resistencia del reproductor. 

31.20 •• En un circuito r. /f -C en sene los componentes tienen los si 
guíenles valores: L - 20.0 mil. C = I40 nF y R = 350 1). El generador 
tiene un voltaje nns de 1 20 V y una frecuencia de 1 .25 MI/. IX-lcrminc 
ul la potencia suministrada por el venerador > />> la potencia disipada 
en el resistor. 

31.21 ■ ») IX-muestre que para un circuito L-RC en serie, cl factor de 
potencia es igual a R/Z. b) Un circuito L-R-C en sene tiene un ángulo 
de fase de -31.5". La amplitud de voltaje de la fuente es de 90.0 V. 
¿Culi es la amplitud de voltaje a través del resistor • 

31.22 - «) Use los resultados del incisoaidel ejercicio 31. 21 para de 
mostrar que la potencia media entregada por la fuente en un circuito 
LRC en sene está dada por rVj " 'np. : *. *) Un circuito LR C en 
serie tiene R = 96.0 II y amplitud de voltaje a través del resistor de 
36.0 V. ¿Cuál es la potencia media entregada por la fuenic? 

31.23 ■ Un circuito L R C en serie, con L - 0.120 H. R - 240 O y 
C = 7.30 fiF. conduce una corriente rms de 0.450 A con una frecuencia 
de 400 11/ a) ¿Cuáles son el ángulo de fase y cl factor de potencia de 
este circuito? f» ¿Cuál es la impcdancla del circuito'' e) « Cuál es cl Ni 
taje rms de la fuente? J) ¿Cuál es la potencia media que entrega la 
fuenic? r ) ¿Culi es la tasa media a la cual la energía eléctrica se con 
s ¡ene en energía térmica en el resistor? f) ¿Culi es la lasa media a la que 
se disipa la energía eléctrica (es decir, se convierte en otras formas) en 
cl capacitor .' s) ¿Y en el inductor? 

31.24 •• Un circuito LR C en serie está conectado a una fuente de ca 
de 1 20 11/ que tiene V rm , = 80.0 V. El circuito tiene una resistencia de 
75.0 II y una impcdancla a esta frecuencia de 105 I). ¿Cuál es la po 
lencia media que la fuente entrega al circuito? 

31.21 " Un circuito en serie de ca tiene un resistor de 250 I), un in- 
ductor de 1 5 mil. un capacitor de 3.5 /iF, y una fuente de potencia de ca 
con amplitud de voltaje de 45 V que opera a una frecuencia angular de 
360 rad/s. a) ¿Culi es cl factor de potencia de este circuito'' f») Calcule 
la potencia media entregada a lodo el circuito. < ) ¿Cuál es la potencia 
media aportada al resistor, al capacitor y al inductor? 

Sección 31.5 Resonancia en circuitos 
de corriente alterna 

31. 25 •■ En un circuito L-R-Cen sene la fuente opera a su frecuencia 
angular de resonancia. A esta frecuencia, la reactancia X, del capacitor 



es de 200 II y la amplitud de voltaje a través del capacitor es de 600 V. 
El circuito nene R - 300 I). ¿Culi es la amplitud de voltaje de la 
fuente? 

31.27 ■ Análisis de un circuito LR-C. Se tiene un resistor de 20011. 
un inductor de 0.400 H. un capacitor de 5.00 uF y una fuente de ca de 
Irccucncia variable con amplitud de 3.00 V. Se conectan los cuatro ele- 
mentos para formar un circuito en serie, a) ¿A que Irccucncia será 
máxima la comente en cl circuito? ¿Cuál será la amplitud de corriente 
a esta frecuencia? I» ¿Cuál será la amplitud de comente a una frecuen- 
cia angular de 4(X) rad/s? A esta frecuencia, ¿el voltaie en la luente 
se adelantará o se atrasará en relación con la comente? 

31.28 ■ Un circuito L-R-C en serie se construye usando un resistor 
lie 175 IL un capacitor de 12.5 uF y un mducioi de X <X) mil. todos 
conectados a una fuente de ea que tiene frecuencia variable y una 
amplitud de voltaje de 25.0 V. a) ¿A qué frecuencia angular la impc- 
dancla seia mimma. > cuál scia su \aliw ' /<> A la frecuencia angulai 
del inciso a), ¿culi es la corriente máxima a través del inductor? t ) A 
la frecuencia angular del inciso ni. determine la diferencia de potencial 
a través de la fuenic de ca, el resistor, el capacitor y el inductor en el 
instante en que la corriente es igual a la mitad de su valor positivo más 
glande. J) En cl inciso <). ¿cómo están relacionadas las diferencias de 
potencial a través del resistor, cl inductor \ el capacitor con la dife- 
rencia de potencial a través de la fuenic de ca? 

31.29 • En un circuito LR C en serie. R » 300 Si. L" 0.400 H y 
C ■ 6.00 X 10"* F. Cuando la fuenic de Ca opera a la frecuencia de 
resonancia del circuito, la amplitud de la corriente es de 0.500 A. 
íi) ,.Cuál es la amplitud de voltaje de la fuente? b) ¿Cuál es la amplitud 
de voltaje a (rasés del resistor, a través del inductor y a través del ca- 
pacitor? <■) ¿Cuál es la potencia media que la fuenic suministra? 

31.30 ■ Un circuito L-R-C en sene consiste en una fuenic con ampli- 
tud de toltajc de I20 V y frecuencia angular de 50.0 rad/s. un resistor 
son R - 400 II. un inductor con L » 9.00 H y un capacitor con capa- 
ckancia C. «) ¿Para qué valor de C será máxima la amplitud de la co 
mente en el circuito? />> Cuando C tiene el valor calculado en cl inciso 
ti), ¿cuál es la amplitud del voltaje a través del inductor? 

31.31 • En un circuito L-R-C en serie. « = 150 11. /. = 0.750 H >• C - 
0.0180 uF. La fuente tiene una amplitud de voltaje V- 150 V y una 
frecuencia igual a la frecuencia de resonancia del encuito i?) ¿Culi es 
cl factor de potencia? b) ¿Cuál es la potencia media que entrega la 
fuente? c) Se sustituye cl capacitor por otro con C ■ 0.0360 jíF y se 
ajusta la frecuencia de la fuente al nuevo salor de resonancia. En esas 
condiciones, ¿cuál es la potencia media que entrega la fuente .' 

31.32 ■ En un circuito L-R-C en serie. R = 400 O. ¿ = 0.350 H y C = 
0.0I20 uF. u) ¿Cuál es la frecuencia angular de resonancia del cir- 
cuito? b) El capacitor es capa/ de manejar un voltaje máximo de 550 V. 
Si la fuente de voltaje opera a la frecuencia de resonancia, ¿culi es la 
amplitud máxima de voltaje que puede tener, si no dche rebasarse el 
voltaje máximo del capacitor? 

31.33 ■ Un circuito en serie consiste en una luente de ca de frevuen 
cia variable, un resistor de 1 1 5 I). un capacitor de 1 .25 jiF y un inductor 
de 4.50 mil. Calcule la impcdancla de este circuito cuando la frecuen- 
cia angular de la fuente de ca se ajusta a ni la frecuencia angular de 
resonancia: b) cl doble de la frecuencia angular de resonancia: <•) la 
mitad de la frecuencia angular de resonancia. 

31.34 • • En un circuito L R C en sene. /. - 0.280 H y C - 4.00 j/F. 
La amplitud de voltaje de la fuente es de 1 20 V. a) ¿Culi es la frecuen- 
cia angular de resonancia del circuito'' />) Cuando la luente opera a la 
Irccucncia angular de resonancia, la amplitud de comente en cl cnvui 
lo c» de 1 .70 A. ¿Culi es la resistencia R del resistor? c) A la frecuen- 
cui angular de resonancia, ¿cuáles vin cl máximo de voltaje a través 
del inductor, cl capacitor y cl resistor'' 
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Sección 31.6 Transformadores 

31.35 • TnimforireKliir reductor. Un transformador conectado a unj 
linca de cade 120 V (rms) debe suministrar 12.0 V (rms) a un disposi- 
tivo electrónico portátil. La resistencia de la carga en el secundario es 
de 5.00 ti. ii) ( .Cuál debería ser la ra/ón enlre las espiras del primario 
y el secundario del transformador? b) ,-Que corrienie rms debe sumi- 
nistrar el secundario 1 < > , Cual o la potencia media que se entrega a la 
carga? il) ,.Qué resitencia coneciada directamente a la linea de 1 20 V 
consumiría la misma potencia que el transformador'' IX-mucstre que 
cala es igual al producto de 5.00 íl por el cuadrado de la ra/ón éntre- 
las espiras del primario y el secundario. 

31.36 • TraitsforrruKlorflesudor. l'n transformador conectado a una 
linca de ca de 1 20 V (rmsMicne que suministrar I 3.000 V (rms) para un 
anuncio de neón. Para reducir el peligro de una descarga, se inserta 
un fusible en el circuito primario, el cual se funde cuando la corriente 
rms en el circuito secundario rebasa los X.MlmA. u), Cual es la ra/On en 
tre las espiras del primario y el secundario del transformador? b) ¿Culi 
e\ la potencia que debe suministrarse al transformador, cuando la co- 
mente rms en el secundario es de 8.50 mA 1 <•) ¿Cual et, la comente 
nominal que debería tener el fusible en el circuito primario? 

31.37 - ; A familia! Usted planea llevar su secadora para el cabello 
a huropa. donde las lomas eléctricas son de 240 V en se/ de 12(1 V. 
como en Estados Unidos. £1 dispositivo genera 1600 W a 120 V. 
n) ¿Qué podría hacer para poder operar su secadora en la linca de 
240 V europea? /;> ¿Cual es la comente que lomaría la secadora de una 
loma en liuropa? i > ¿Qué resistencia parecería tener la secadora al 
opera» a 240 V? 

PROBLEMAS 

31.38 La Agora .«1. 12o ilustra la red dccruecdc un sistema de alta 
voces. Un ramal consiste en un capacitor C y un resistor R en sene (el 
MMtJrfl liste ramal está en paralelo con otro (el wtmfrr) que consiste 
en un inductor /. y un resistor iV en serie A cada ramal en paralelo se 
aplica la misma fuente de voltaje con frecuencia angular u. ni ¿Cuál 
es la impedancia del ramal del inrrirr' h) ¿Cuál es la impcdancia del 
ramal del >r«d/rr'' c| I splupn- por que las comentes en los iIik ra 
males son iguales cuando las impcdancias de los ramales son iguales. 
<l) < Iblcnga una expresión para la frecuencia f que corresponde al punto 
de cruce en la figura 31.12/». 

31.39 ■ Una bobina nene resistencia de 48.0 i). A una frecuencia de 
80.0 Mr. el voltaic a través de la bobina se adelanta 52. 3* a la comente 
Determine la inductancia de la bobina 

31.41 Cinco voltímetros con imncdancia infinita, calibrados para 
leei valores nns. están conectados como ve ilustra en la ligura L* » I 40 
Sea R = 200 ti. L ■ 0.400 H. C - 6.00 jiF y V - 30.0 V. ¿Culi es la lee 
tura de cada voltímetro, si «I M - 200 rad/s y b) é - 1000 rad/t? 

Figura P3 1.40 




31.41 •• M Un capacitor de placa» paralelas cuadradas de 4.50 cm 
por lado y separadas 8.00 muí está en serie con una fuente de ea 
con frecuencia angular de 650 rad/s y amplitud de voltaje de 22.5 V. 
un resistor de 75.0 íl. y un solenoide ideal de V.OO em de longitud, 
con una sección transversal de 0.500 cm de diámetro, y 125 espiras 
por centímetro. ¿Culi es la frecuencia angular de resonancia de este 
circuito? (Véase el ejercicio 30.15). 

31.42 " M Un solenoide loroidal tiene un embobinado compacto de 
2**10 espiras, arca transversal de 0.450 cm ; . radio medio de sj.00 em y 
resistencia R = 2.80 ti. La variación del campo magnético a través de 
la sección transversal del solenoide es despreciable. ¿Culi es la ampli- 
tud de la corriente en el solenoide. si está conectado a una fuente de ca 
que tiene una amplitud de voltaje de 24.0 V y frecuencia de 365 Hz? 

31.43 m L'n circuito IRC en sene tiene C ■ 4.80 /iF. /. = 0.520 H 
y amplitud de voltaje de fuente V - 36.0 V. La fuente opera a U fre- 
cuencia de resonancia del circuito. Si el voltaje a través del capacitor 
nene una amplitud de 80.0 V. ¿culi es el valor de K para el resistor en 
el circuito? 

31.44 • Se conecta una bobina electromagnética grande a una fuente 
de ea de 1 20 II/. La bobina tiene una resistencia de 400 íl y. a esa fre- 
cuencia de la fuente, la bobina tiene una reactancia inductiva de 250 11. 
n) ¿Culi es la inductancia de la bobina? b) ¿Cuál debe ser el voltaje 
rms de la luenle para que la bobina consuma una potencia eléctrica 
media de 800 W? 

31.45 -- Un circuito en serie tiene una impcdancia de 60.0 íl y un 
tactor de potencia de 0 720 a 50.0 II/. F.l voltaje de fuente lleva 
un retraso con respecto a la corriente, a) ¿Qué elemento de circuito, un 
inductor o un capacitor, debería colocarse en sene con el circuito para 
elevar su factor tic potencia'' h> ¿l)c qué tamaño debe ser el elemento 
para elevar el factor de potencia a la unidad? 

31.46 -■ Un circuito L-R-C en serie tiene R - 300 1). En la frecuen- 
cia de la fuente, el inductor nene una reactancia X/. ~ 900 ti y el capa- 
citor tic ».- una reactancia de V r ** 500 ti. La amplitud del voltaje a 
través del inductor es de 450 V «1 ,.Cuál es ta amplitud del voltaje 
a u.oes del resistor ' h) ¿Cual es la amplitud del volla|c a través del 
capacitor? i > ¿Cuál es la amplitud del voltaje de la fuente? d) ¿Cuál es 
la tasa a la cual la fuente entrega energía eléctrica al circuito? 

11.47 •• Ha un circuito I.RC ca serie * - 300 (1. X, - 300 11 y 
X¿ ■ 500 íl. La potencia media consumida en el resistor es de 60,0 W. 
«) (.Cual es el factor de potencia del circuito? b) ¿Culi es el sobaje rms 
de la fuente'' 

31.48 • Un circurlo consiste en un resistor y un capacitar en serie con 
una fuente de ca que »uiniiii>tra un voltaje rms de . > 40 V A la Ireeneii 
cia de la fuente, la reactancia del capacitor es de 50.0 fl. La corriente 
rms en d circuito es de 3.00 A. ¿Culi es la potencia media que sumi- 
nistra la fuente? 

31.49 - Un circuito LRC en serie consiste en un resistor de 50.0 íl. 
un capacitor de 10.0 uF. un inductor de 3.30 mil y una fuente de 
voltaje con amplitud de 60.0 V que opera a 1250 H/. ul Determine la 
amplitud de comente > las amplitudes de voltaje a través del inductor, 
el resistor y el capacitor. ,.l*ot qué las amplitudes de voltapc suman 
«un de 60.0 V? 1» Si ahora se duplica la frecuencia, pero todo lo 
dcmls permanece constante. ¿cuáH«) de las cantidades del inciso n) 
cambiará! n I ' Calcule esos nuevos valores. 

31.50 - A una frecuencia tu,, la reactancia de cierto capacitor es igual 
a la de cierto inductor. n) Si la frecuencia cambia a «>> - 2«i|. ¿cuál es 
la ra/ón enlre la reactancia del inductor y la del capacitor ' ¿Cuál rvac 
tancia es mayor? í>) Si la frecuencia cambia a tu, = oi|/3. ¿cuál es la 
ra/ón enlre la reactancia del inductor y la del capacitor? ¿Culi reac- 
tancia es más grande? «•> Si el capacitor y el inductor se colocan en 
sene con un resistor de resistencia R para formar un circuito I.R-C 
en serie, ¿cuál será la frecuencia de resonancia angular del circuito? 
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3151 • FiHmdrpwoiittu. Una Figura P31. 51 
aplicación de lo» circuito» L-R-C 
en sene es en lo» filtros de paso 
alio o de paso bajo, que Miran >a 
sea la» componente» de alta fre- 
cuencia o la» de baja frecuencia 
de una señal. En la ligura P5I.5I se 
prevenía un filtro de pa»o alto, don- 
de el voltaje de calida se toma entre lo» extremos de la combinación 
LR. (La combinación LR representa una bobina inductiva que tam 
bien tiene una re»r»tencia que se debe a la gran longitud del alambre- 
de la bobina). Obtenga una expresión para V'^/V,. la ra/ón entre la» 
amplitudes de lo» voltaje» de calida y de la fuente, en función de la fre- 
cuencia angular w de la luente Demuestre que cuando tu e» pequeña, 
esta ra/i'm e» pro|«n. iom.iI .i <■< y por lo lanío, e» pequeña. > demue»lfe 
que la ra/ón tiende a la unidad en el limite de la» frecuencia» grande». 
31.32 Filtro de puso bujo. La figura P5I.52 muestra un lillro 
de |»av> bajo (véase el problema '1 .51 1; el » olíate de salida se loma a 
través del capacitor en un circuito L-R-C en serie. Obtenga una ex- 
presión para V M i/V,. la ra/oci entre la» amplitudes del voltaje de »alida 
y de la fuente, como función de la frecuencia angular cu de la fuente. 
Demuestre que cuando tu c» grande, esta ra/ón e» proporcional a cu - y. 
por lo tanto, e» muy pequeña: asimismo, demuestre que la ra/ón sc 
aproxima a la unidad en el limite de las frecuencia» pequeñas. 

Figura P31.52 




31.53 ••• Un circuito L-R-C en serie está conectado a una luente de 
ca de amplitud de voltaje V constante y frecuencia angular tu sanable, 
ti l Demuestro que la amplitud de corriente como función de <■> c» 

V 



/ = 



VR 1 + («/.- 1/wC) 1 
••• Demuestre que la potencia media dicipada en el resistor es 
V J */2 



K 2 ♦ {wL - l/nuC) 3 

< ) Demuestre que Umin I mm<> P son máxima» cuando <u 
la frecuencia de resonancu del circuito, rf) (ira fique P en función de tu. 
para V - 1 00 V. R - 200 1 1. L - 2 .0 II y C - 0.50 uK Compare con la 
curva de color púrpura claro en la ligura .11.19. Analice el compor- 
lamienlo de / y P en lo» limite» t» = 0 y tu — • oo. 

31.54 ■• Un circuito L-R C en vene esta conectado a una fuente de ca 
de amplitud de »ulla|e constante V > licnciicia .im-ulai cuiable 
Con los re»uhado» del problema 51.: 51. encuentre una expresión para 
ti) la amplitud i'; del voltate a liases del inductor como luncion de tu: 
y b) la amplitud V, del voltaje a travv» del capaciloi como función 
de oí. < ) Gra fique V. y i , como funcione» de m para V «= 100 V. 
R - 200 O. /. - 2.0 H y C - 0.50 uK </) Analice el comportamienio 
de V'i. y V ( - en lo» limite» «u = 0 y tu — • x. ¿Para qué valor de cu es 
V¿ ■ V, ¿Cual es la importancia de este valor de •»? 

31.55 " En un circuito L-R C en sene, la magnitud del ángulo de 
fa»c es de 54.0*. con el voltaje de fuente en retraso con respecto a la 
comente. La reactancia del capacitor es de 550 11. y la resistencia 
del resistor es de 180 II. La potencia media que entiega la luente es 



de 140 W. Determine a) la reactancia del inductor. />) la comente ruis, 
e) el voltaje mis de la luente. 

31. 56 n Circuito L-R-C en paralelo. Un resistor, un inductor y un 
capacitor están conectado» en paralelo a una fuente de ca con ampli- 
tud de voltaje V » frecuencia angular tu. El voltaje de fuente c»lá dado 
por v = Veo» tur ir) Demuestre que los voltajes instantáneos v K . t-, \ 
r, en cualquier instante son todos iguale» a r y que i ~~ i» ♦ i; + i< . 
donde i e» la corriente a través de la fuente, c i«. i¿ e '< son las co- 
mente» a travé» del resistor, el inductor y el capacitor, respectivamen- 
te. />) ¿Cuáles son las fase» de i». i¡ e i< con respecto a v ' Utilice lo» 
fasores de corriente para representar i. ig. i¡_ e ¡c - En un diagrama de 
fasores. muestre las fases de estas cuatro comentes con respecto a c. 
c) Use el diagrama de fasores del inciso b) para demostrar que la 
amplitud de corriente / para la cómeme > a traces de la luente está 
dada por I = +(/<•- // )*. </) IXmueslrc que el resultado 
del inciso c) se puede e scribir como / = V/Z. con l/Z = 
Vl/R 2 + {tuC - l/wL) 1 . 

31.57 Resonancia en paralelo. En el problema 51.56 se obtuso 
la impedancia de un circuito L-R-C en paralelo. ( t> Demuestre que a la 
frecuencia angular de resonancia tuo ■ 1/ VXC. /<- ■ //.. y que / e» 
mínima- b) Puesto que / es mínima en la resonancia, ¿es correcto decir 
que la potencia entregada al resistor también es mínima en cu - o*,? 
Explique su re»pue»ta. c ) En la resonancia, ¿cuál es el ángulo de laxe 
de la corriente de fuente con respecto al voltaje de fuente? ¿Cómo se 
compara esto con el ángulo de fase para un circuito L-R-C m srrie 
en la rcvmancia? J) Dibuje el diagrama de un circuito L-R-C en para- 
lelo, y acomode los elementos de circuito de manera que el resistor sea 
el elemento más cercano a la fuente de ca. Justifique el enunciado si 
guíente: cuando la frecuencia angular de la fuente es cu = mi hay 
comente que (luya entre i. la parle del circuito que incluye la luente 
y el resistor, y ik. la parte que incluye el inductor y el capacitor, por lo 
que podrían cortarse los alambres que conectan esas dos partes del 
circuito sin afectar las comentes, r) ¿Sigue siendo válido el enunciado 

del inciso rf). si se considera que cualquier inductor o cap. >i ie.il 

también tiene cierta resistencia propia? Explique su respuesta. 

31.58 • • l n resistor de 400 1) y un capacitor de 6.00 pt están conec- 
tados en paralelo a un generador de ca que suministra un voltaje rms 
de 22(1 V a una frecuencia angular de 560 rad/'s. I 'se los resultados del 
problema 51 56 Observe que como en el circuito no hay inductor, 
el término I/tu/, no está présenle en la expresión para 7.. Encuentre 

a) la amplitud de corriente en el resistor: b) la amplitud de comente en 
el capacitor, c ) el ángulo de fase de la corriente de fuente con respecto 
al voltaje de fuente: d) la amplitud de la corriente a través del genc- 
r.icJor fi ¿La corriente de fuente se retrasa o se adelanta con respecto 
al voltaje de fuente ' 

31.53 '* Un circuito /.-Af-C en paralelo está conectado a una luente cis- 
ca de amplitud de voltaje constante V y frecuencia angular variable tu 
ti) Con los resultado» del problema *l Vi. encuentre expresiones para 
la» amplitud»-» I),. I¡ c /< de las comentes a través del resistor, el induc- 
tor y el cajiacitor. como funciones de <u. b) Urahquc // c /< . como 
lunéiones de ai para V - 100 V. R - 200 U. /. - 2.0 II y C - 0.50 pF. 
c- > Analice el comportamiento de /| c en los limites o» = 0 y m — » cx>. 
Explique por qué /; c /< se comportan como lo hacen en MM límite». 
¡I) Calcule la frecuencia de resonancia (en 11/ 1 del circuito y dihurc el 
diagrama de fasores en la frecuencia de resonancia, r) En la frecuencia 
de resonancia, ¿.culi es la amplitud de comente a través de la fuente'' 
/) En la frecuencia de resonancia, ¿cuál es la amplitud de corriente a 
través del resistor, a través del inductor y a través del capacitor? 
31.G0 ■• Un resistor de IIIO 11 un capacitor de 0 100 jal-' y un induc- 
tor de 0.500 H están conectados en paralelo a una fuente de volta je con 
amplitud de 240 V. a\ (.Cuál es la Irecucncia angular de resonancia? 

b) ¿Cual es la corriente máxima a través de la fuente en b frecuencia 



Je resonancia? < ) Determine la comente máxima del resistor en reso- 
nancia, d) ¿Cual es la cómeme máxima en el inductor en resonancia? 
e) ¿Cuil es la comente máxima en el ramal que contiene el capacitor 
en resonancia?/) Calcule la energía máxima almacenada en el induc- 
tor y en el capacitor en resonancia. 

31.61 - Se desea duplicar la frecuencia angular de resonancia de un cir- 
cuito I. R C en sene cambiando solo los elementos periinenln de 
circuito, lodos en el mismo factor, ri> ¿Cuales deberían cambiar? 
ol ¿En que' factor tienen que cambiarse? 

31.62 ••• Un circuito I.RC en serie se compone de un capacitor 
de 2.50 fif. un inductor de .VOO mH y un resistor de 73.0 il conectados 
a través de una fuente de ca con amplitud de voltaje de 15.0 V y fre- 
cuencia sanable. ") ¿En qué circunstancias la potencia media entre 
gada al circuito es igual a U', m ./ IM> ? h) En las condiciones del inciso 
o), ¿cuál es la potencia media entregada a cada elemento de circuito, 
y cuál la comente máxima a través del capacitor? 

31.63 •• En un circuito / A' < en vene, la fuente nene una ampli- 
tud de voltaje de 120 V. R - 80.0 11 y la reactancia del capacitor es 
de 4S0 í). l a amplitud del voltaje a través del capacitor es de *60 V. 
<?) ¿Cuál es la amplitud de corriente en el circuito? b) ¿Cuál es la impc- 
dancia ? r) ¿Cuáles son los dos valores que puede tener la reactancia 
del inductor? </> ¿Cara cuál de los dos «alores del inciso <•) la frecuen- 
cia angular es menor que la frecuencia angular de resonancia'' Expli- 
que su respuesta 

31.64 • l n circuito LRC en serie tiene R = 500 O. t-2.00H.C- 
0.500 /iE y V - 100 V. a) Para m - 800 rad/s. calcule V». V L . V ( - y é. 
Con un solo par de cjev. elabore la gráfica de i'. v¡t, i'/ y v c como 
funciones del tiempo. En la gráfica incluya dos ciclos de v. b) Repita 
el inciso ti) para w - 1(8)1) rad/s « j Repita el inciso <i) para <■> - 
I250rad/i. 

31.65 •• CAIC En cierto circuito Figura P31.65 
la comente «aria con el tiempo. 



como se ilustra en la figura P3l .65. 
Determine la corriente media y la 
comente nm en términos de /.,. 
31.66 •• Anchura d* resonancia. 

Considere un circuito L-K-C en se- 




ne con un inductor de 1 .80 H. un 

capacitor de <). < 88) /iF y un icsistor de K)0 ti. la fuente tiene un vol- 
laje rms terminal de V im , - 60.0 V y frecuencia angular ... variable. 
a) ¿.Culi es la frecuencia angular de resonancia u , del encuito'' h) ¿Cuál 
es U comente rms a través del circuito en la resonancia. /„»,«? i ) ¿Para 
cuáles dos «alores de la frecuencia angular, a», y w es la comente rms 
la mitad del «akir de resonancia'' </) La cantidad ]ut\ - «■»;! deline la 
anchura de n> - «... Calcule /, m>J , y la anchura de resonancia para 
R - 300 O. 30.0 O y 3.00 (l. IX-seriha como ce comparan sus resol 
lados con el análisis realizado en la sección 3 1 .5. 
31.67 l n inductor, un capacitor y un resistor están conectados en 
serie a una fuente de ca. Si se duplican la resistencia, la tnductancia y 
la capacitancia, ¿en qué factor cambia cada una de las siguientes can- 
tidades ' Indique si aumentan o disminuyen: ") la frecuencia angular 
de resonancia. />) la reactancia inductiva. <) la reactancia capacitiva. 
d) ¿Se duplica la impcdancia? 

31.61 - I nj resistencia R. una capacitancia C y una inductancia L 
están conectadas en sene a una fuente de «villaje de amplitud V y fre- 
cuencia angular «ahable <•>. Si u = «ex,, la frecuencia angular de reso 
nancia. determine a) la corriente máxima en el resistor, b) el voltaje 
máximo a lia«és del capacitor, i ( el «oltaje máximo a trasés del in- 
ductor. d> la energía máxima almacenada en el capacitor, c) la ener- 
gía máxima almacenada en el inductor. IV las respuestas en términos 
ikR.C.Ly V. 

31.69 - Repita el problema 31.68 para el caso en que *■» = <u¡,/2. 
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31.70 - Repita el problema 31.68 para el caso en que w = St|k> 

31.71 • Un transformador consta de 275 embobinados primarios y 
834 embobinados secundarios. Si la diferencia de potencial a través de 
la bobina primaria es de 25.0 V. o) ¿cuál es el voltaje a través de la bo- 
bina secundaria? y b) ¿cuál es la resistencia de carga efectiva de la 
bobina secundaría, si está conectada a través de un resistor de 1 25 1)? 

31.72 •• l'n circuito I.RC en sene loma 220 W a partir de una linea 
de 120 V (rms) y 50.0 H/. El factor de potencia es 0.560. y d sol 
taje de fuente se adelanta a la comente, a) ¿Cuál es la resistencia neta 
R del circuito ' h) Encuentre la capacitancia del capacitor en sene que- 
dará como resultado un factor de potencia de la unidad cuando se 
agregue al circuito original i ) , (Jnc potencia «e lomara entonces a par 
tir de la linea de suministro? 

31.73 CHIC En un circuito LRC en serie, la corriente esta dada 
por i - / eos tur. Uis amplitudes de voltaje para el resistor, el inductor 
y el capacitor son V„, V¡ y V,-. a) Demuestre que la potencia instan- 
tánea que se alimenta al resistor es pg - IM eos' «m - 5>V(I ♦ 
eos 2wíi , (_>»c alimentación de potencia media al resistor da esta 
expresión? b) IX-mucsirc (pie la potencia instantánea que se alimenta 
al inductor es p, - -V// sen «w eos un » — \VJ sen 2ut. ¿Qué alimen- 
tación de potencia media al inductor da esta expresión'' < ) Demuestre 
que la potencia instantánea que « alimenta al capacitor es p c - 
V ( l sen <or eos a» - \\' ( J sen 2w. ¿(Jué alimentación de potencia 
media al capacitor da esta expresión? </) En te sección 31.4 se de- 
muestra que la potencia instantánea que entrega la fuente e< p - 
VI eos «Micos rt» eos «f - sen «ti «en <*í>. Demuestre que pn + Pi+ Pt 
es igual a ," en cada instante del tiempo. 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

31.74 ••• CAIC ii) ¿A qué frecuencia angular alcanza su «alor máxi 
mo la amplitud de «oltaje entre los extremos del minar de un circuito 
I. R ( \n serie? b) ¿A qué frecuencia angular alean/a su valor máximo 
la amplitud de «oltaje entre k» extremos del iiuhMttrt c) ¿A qué fre- 
cuencia angular alcan/a su «alor máximo la amplitud de voltaje entre 
kvs extremos del capucilrrr? (Tal «e/ quiera consultar I.» resultados 
del problema 31.53). 

31.75 ■•■ Numen* complejos ni Figura P 31 .75 
un circuito. El voltaje a través 



de un ck-mcnlo de circuito de ca 
no necesariamente está en tase 
con la corriente que Hu«e a lra«és 
de ese elemento de circuito. I'. ; lo 
tanto, tes amplitudes de «oltaje 
a través de los elementos de un 




ramal de un encuito de ca no «e suman algebraicamente l'n método 
de uso común pora simplificar el análisis de un circuito de ca alunen 
lado por una fuente sinusoidal es representar la impedanc ia / como 
un número complejo. Se loma la resistencia R como la parte real de 
la impcdancia. y la reactancia X = X ( - X ( como la parte imaginaria. 
Asi. en el caso de un ramal que contiene un resistor, un inductor y un 
capacitor en serie, la iui|K'dancia compleja es Zi„ f m R * iX. donde 
í ■ -I • Si la amplitud de «oltaje a través del ramal es V ia ^ definimos 
una amplitud de comente compleja como l xmt = La am- 

plitud de i-omenle n-al es el «alor absoluto de la amplitud de comen 
le compleja, es decir. / = ^l km| ,'l í ■ mr )" . El ánguki de fase <* de la 
comente con respecto al «oltaje de fuente está dado por tan 4> - 
Imí/^l/Rcí/^). Las amplitudes del voltaje. V« vinr . Vj^,y V c ^ 
a través de la resistencia, la inductancia y la capacitancia, respectiva- 
mente, se' encuentran multiplicando /„ » r por R. i,V, y -iX, . respecti- 
«anwntc. Empleando la represeniacHln omipleja de las amplitudes 
de «oltaje. el «oltaje entre los extremos de un ramal es simplemente la 
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turna algebraica de los voltajes i través üc cada elemento del circuito: 
Vo»f - V K<n ^ + V,^^ + El valor real de cuaU|uict amplitud 

de corriente o de voltaje es el valor absoluto de la cantidad compleja 
correspondiente. C onsidere el circuito LRC en sene c|«e se ilustra en 
U figura P3I.75. donde se indican los valores de los elementos de eir 
cuito, la amplitud de voltaje de fuente y la frecuencia angular de 
fuente Aplique las técnica» de diagramas de favores presentadas en la 
sección M I para obtener I ) la amplitud de comente y />> el ángulo de 
fase 4> de la corriente con respecto al voltaje de fuente. (Observe que 
este ángulo es el negativo del ángulo de fase definido en la figura 
31.13). A continuación analice el mismo circuito utilizando el enfoque 



de números complejos, i) Determine la impedancia compleja del cir- 
cuito Tome el valor absoluto para obtener 7.. la impcdancia real 
del circuito, J) Tome la amplitud de voltaje de la fuente. V ífK . como 
la parte real, y determine la amplitud de corriente compleja l ímr . 
Determine la amplitud de comente real calculando el valor absoluto 
de L_ t i Calcule el ángulo de fase <¡> de la comente con respecto al 
virtiaje de fuente con base en las parles real I imaginaria de / >= ^ según 
se explicó. / ) Obtenga las representaciones complejas de los voltajes 
a través de la resistencia, la induclancia y la capacitancia, g) Sumando 
las respuestas del inciso ft. compruebe que la suma de estos números 
complejos es real e igual a 2(10 V. el voltaje de la fuente. 



Respuestas 



Respuesta a la pregunta inicial del capítulo ■ 

Sí En realidad, la radio detecta simultáneamente tranvnisiones en 
indut las frecuencias. Sin embargo, una radio es un circuito LR-C en 
serie, y en cualquier momento dado se sintoniza para que tenga una 
resonancia en una sola frecuencia. De ahí que la respuesta del radio a 
esa frecuencia sea mucho mayor que a cualquier otra; por ello, solo se 
escucha una estación transmisora a través del altavoz del radio. (F.n 
ocasiones se oye una segunda estación si mi frecuencia está sulicicmc 
mcMc cea-a de la que se sintom/a). 

Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 

31 1 Respuestas: a) I): Ai A: c) II: <fi (' Para cada fusor, la corriente 
real eslá representada po» la proyección de esc lasor sobre el eje Ivon 
/ontal. Todos los favores etran en sentido anlihoraiio alrededor del 
origen con rapidez anüuLr u. por lo que en el instante mostrado, la 
proyección del favor A es positiva, pero tiende a cero: la proyección 
del fasor B es negativa y se hace más negativa: la proyección del favor 
C es negativa y tiende a cení: y la proyección del fasor I) es positiva 
y se hace más positiva. 

312 Respuestas: a) III: b) II: r) i. En el caso de un resistor V R = IR. 
asi que / - 1>/A\ 1.a amplitud de voltaje »V y la resistencia R no cam 
htan con la frecuencia, de manera que la amplitud de comente / per 
manece constante. En el caso de un inductor. V; = IX¡, = /tu/., por lo 
que / - V,JuL La amplitud de voltaje V, y la inductancia /. son eons 
lames, asi que la amplitud de la comente / disminuye a medida que 
la frecuencia aumenta. En el caso de un capacitor. V, = IX r = 1/uC. 
por lo que / ~ \\ntC. La amplitud de voltaje V c y la capacitancia i 
son constantes, de manera que la amplitud de corriente / aumenta a 
medida que la frecuencia se inca-menta. 

31 3 Respuesta: Iv. ii. L lli. Para el circuito del ejemplo 31.4. / - 
V/Z» (50 V>/(500 íl) - 0. 10 A. Si se eliminan el capacitor y el induc 
lor. de manera que solo permanezcan la fuente de ca y el resistor, el 
circuito es como el que se aprecia en la ligura 3l.7n; de esla forma. 
I-V/R- (JO V)/(300 (1) - 0.17 A. Si se eliminan el resistor y el 



capacitor, de manera que tan solo queden la fuente de ca y el inductor, 
el circuito es como el que se ilustra en la ligura 3 1 .8>i: en tal caví. 
/ - V/X L - (50 V)/(600 (1) ■ 0.083 A Por ultimo, si se eliminan el 
resistor y el inductor, de manera que únicamente continúen la luente 
de ca y el capacitor, el circuito es como el de la figura 3 1 . l ki: en en- 
caso. / - V/X c « (50 V)/<200 íl) - 0.25 A. 

31.4 Respuestas: a) v; A) Iv. 1.a energía no puede extraerse del resis- 
tor, puesto que en este se disipa y no se recupera En cambio, la energía 
debe extraerse ya sea del inductor (que almacena energia del campo 
magnético) o del capacitor (que almacena energía del campo eléctrico). 
La potencia positiva significa que la energía se esta transfiriendo de la 
luente de ca al encurto, de manera que la potencia nrsnlwa implica 
que la energía se transfiere de regreso a la fuente. 

31.5 Respuesta: ii. La capacilancia (' aumenta si divninuye la sepa- 
ración de las placas ( véase la sección 24. 1 ). Por ello , disminuye la fre- 
cuencia de resonancia /o ■ u>q/2w ~ \/2wvLC. 

31.8 Respuesta: ii, ¡v. t, UL De la ecuación (31 .35). la razón de espiras 
es A/}/A/| ■ Vi/V, . por lo tanto, el número de espiras en el secun- 
dario es \ : = A/iVí/Vi. De esta forma, para los cuatro casos se tie- 
ne que I S : - (1000X6.0 V)/(I20 V) - 50 espiras. U. /Vj - 
< IO0OM24O V)/(I20 V) - 2000 espiras: UL N : - (1000X6.0 V)/ 
( 240 V ) - 25 espiras, y rv. N; - ( I000X 1 20 V)/(240 V) - 500 espira*. 
Observe que i iii y ¡v son transformadores reductores con menos es 
piras en el secundario que en el primario: mientras que U es un trans- 
formador elevador con más espiras en el secundario que en el primario. 

Problema práctico 

Respuesta*: a) X.35 X I0 4 rad/s y 3.19 X I0 5 rad/s 
») En 8.35 X I0 4 rad/s: Vy^ = 49.5 V. 
/ - 0.132 A. V» - 16.5 V. V, - 16.5 V. 
tfc - 63.2 V. 

En 3. 19 x 10* rad/s: V^, - 49.5 V, 
/ - 0.132 A. V„ - 16.5 V, V, - 6.3.2 V. 
V r = 16.5 V. 



ONDAS 

ELECTROMAGNÉTICAS 




metélcoe retajan no soto la ka vtstte. 

de tos metales tos hace tan reflectante*? 



•no también lea onda* de radto. 



9 Loa objeto* 
• ¿Qué 



r 1 ué es la hi/7 Durante siglos, los seres humanos se han hecho esta pre- 
^ I gunla: sin embargo, no hubo respuesta sino hasta que la electricidad 
V— / V i* v el magnetismo se unillearon en l.i disciplina del rln tti-imiyiuli\ni,i. 
descrita |>or la\ ecuaciones de Maxwell, lisias ecuaciones miusli.ui que un >. .iinpo mag 
néiico sanable en el iiempo actúa como fuente Je campo eléctrico, y que un campo 
eléctrico que varía con el liempo genera un campo magnético listo* campos K y B se 
i uno al olio \ lorman una imuíu eleilnmumiiflmi que se propaga a través del 
I .1 lu/ sisible emitida por el filamento incandescente de una bombilla cfcíc- 
tríca es un ejemplo üV onda electromacnética. otra» cunes de ondas clcvtnimagnéti 
cas son las producidas por fuentes ules como las estaciones de radio y leles isKSn. las 
aínas de rayos i y tus núcleos radiactivos 
I n este «.aptlulo usaremos las ecuac'iones de Mavvvcll somo baw IcsWua parj com- 
■ ekslnimag néticav. Veremos que estas ondas transponen tanto energía 
i lineal ique también se conoce i.nn cantidad de mov niiK-nlol l.n las 
. clecln>magnéticas sinusoidales. k»s campos £ v 0 son func tonos sinusoidales 
del tiempo y la posición, con frecuencia y longitud de onda deliradas la lu/ visible, 
las ondas de radio, los rasos , y otros tipos de- ondas electromagnéticas difieren solo 
en su frecuencia > longitud de onda. Nuestro estudio de la óptica en capítulos poste- 
riores se basara en parle en la naturaleza elecinmtagnética de la lu/ 

A diferencia de las ondas en una cuerda o las del sonido en un Huido, las ondas 
electromagnéticas mi rvquicn-n un medio material, la lu/ que se observa por la noche 
pn «cedente de las estrellas lia viajado sin dificultad a llaves de desellas ocíenlos de anos 
lu/ del espacto (casi) vas to No obstante, las ondas cliMiomaenéliwrs y las ondas mecá- 
nicas tienen mucho en común y se describen en un lenguaje muy similar Antes de 
avan/ar en este capitulo, es recomendable repasar las pnipicdattcs ilc las ondas me- 
«anuas que se estudiaion en los capítulos |S v 16 Ivol I i 
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OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 

Al estudiar esta capitulo, utfed 
«prenderá 

• Por qué e-i un* onda Ominosa 



, n>gei Ira 

• ComoaeiiaacMa 
de tata con le* < 
turvdarrvrr**** de ta i 
y el rriaonetssrno 

• Como daecnpr la pnapagacton 
de una onda i 



• g ay iJMw a É M itnnMMdl 

potervaa tranaportada por una 

].-■•■! .MUI . I 

• OVno óoscr*>r lai onda* 
electrwtvjsgnebcas < 
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32.1 James Clcrk Maxwell ( HOI-IX7'» 
fue la prime* a persona que comprendió 
vxrrdadcramcntc la naluralc/a fundamental 
de la hH También realizó contribuciones 
importantes a la termodinámica, la óptica, 
la astronomía y la fotografía en color. 
Alhen l-instcin describió Uvs logros de 
Maxwell como "los más profundos y fructí- 
feros que la física ha experimentado desde 
la época de Newton". 




32.1 Ecuaciones de Maxwell y ondas 
electromagnéticas 

lin k>s últimos capítulos estudiamos distintos aspectos de los campos eléctricos y mag- 
néticos. Aprendimos que cuando estos campo» no varían con el tiempo, como en d 
caso del * ampo eléctrico producido por cargas en reposo o el campo magnético de una 
corriente estable, podemos anali/ur los campos eléctricos y magnéticos de lorma inde- 
pendiente, sin considerar las interacciones entre ellos. Pero cuando los campos varían 
con el tiempo, dejan de ser independientes. 1.a ley de I aradas (véase la sección 2 K ).2\ 
dice que un campo magnético sanable en el tiempo actúa como fuente de campo eléc- 
trico, como lo demuestran las l'em inducidas en los inductores y transformadores. La 
ley de Ampeav incluyendo la corriente de desplazamiento descubierta por Maxwell 
(véase la sección 29.71, demuestra que un campo eléctrico que cambia con el tiempo 
actúa como una I nenie de campo magnético, hsla interacción mutua entre los do-, ^.iiu 
pos se resume en las ecuaciones de Maxwell, presentadas en la sección 29.7. 

Así, cuando un campo. ya .ten eléctrico o magnético, cambia con el tiempo, induce 
un campo del otto tipo en las regiones adyacentes del espacio. ILslo nos lleva (como a 
Maxwell) a considerar la posibilidad de la existencia de una penurbación electromag- 
nética, consistente en campos eléctricos y magnéticos que se modifican con el tiempo, 
capa/ de pnipagarse a través del espacio de una región a otra, aun cuando no exista mate- 
ria en la región intermedia, lista penurbación. en caso de existir, tendrá las propiedades 
de una ondu. por lo que el termino adecuado para nominal la es onda ckctrniiiagiit-lKa 

listas ondas existen: las transmisiones de radio y telev isión, la lu/. los rayos x y mu 
chas otras clases de radiación son ejemplos de ondas electromagnéticas. Nuestro objetivo 
en este capítulo ev ver la lorma en que los pruiv ipios del eks-troniaeiviismo que liemos 
estudiado hasta este momento pueden explicar esas ondas y examinar sus propiedades 

Electricidad, magnetismo y luz 

Como ocurre con frecuencia en el dcsan-ollo de la ciencia, la comprensión teórica de 
las (Midas electromagnéticas siguió un camino mucho más sinuoso que el que acaba- 
mos de describir Bn los albores de la teoría electromagnética (a principios del siglo 
xix). se utili/aban dos unidades distintas de carga eléctrica: una para los fenómenos 
electrostáticos y otra para los magnéticos que implicaban corrientes. F.n el sistema de 
unidades empleado en esa época, estas dos unidades de carga tenían dimensiones físi- 
cas distintas. Su />»</*<;•< «¡íi tenía unidades de velocidad, v las mediciones demostra- 
ron que la rayón tenia un valor numérico que era exactamente igual a la rapidez, de la 
lu/. VOO >■ |o" ni s l:n esa época, los físicos veían esto como una coincidencia extra- 
ordinaria y no tenían idea de cómo explicarla. 

lin su búsqueda por entender este resultarlo. Maxwell (ligura 12. 1 ) demostró en IX6.S 
que una perturbación electromagnética debería propagarse en el espacio libre con una 
rapidez igual a la de la luz. por lo que era probable que la naturaleza de las ondas de 
luz fuera electromagnética. Al mismo tiempo, descubrió que los principios básicos 
del electromagnetismo podían expresarse en términos de las cuatro ecuaciones que 
hoy conocemos como ecuaciones de Maxwell y que estudiamos en la sección 29.7. 
listas cuatro ecuaciones son: I. la ley de Gauss de los campos eléctricos: 2. la ley de 
Gauss de los campos magnéticos, que demuestra la inexistencia de monopolos mag 
nélicos: J. la ley de Ampere. que incluye la comente de desplazamiento, y 4. la ley 
de Faraday : 

gene 
«0 
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(ley de Gauss) 
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B'dA =0 (ley de Gauss del magnetismo) 
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I ecuaciones se aplican a los campos eléctricos y magnéticos en el MCáft Si 
está presente un material, la pemtilividad t„ y la permeabilidad /i<, del espacio lina' 
se sustituyen por la pemtilividad « y la permeabilidad ja del material. Si los valores de 
í y (A. son diferentes en puntos distintos en las regiones ilc integración, entonces t \ /u 
deben transferirse al lado izquierdo de las ecuaciones (29. 18) y (29.20). respectiva- 
mente, y colocarse dentro de las integrales. La t en la ecuación (29.20) también tiene 
que incluirse en la integral cuyo resultado es M't /dl. 

De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, una carga puntual en reposo prxxluce 
un campo K estático, pero no un campo B: una carga puntual en movimiento con ve- 
locidad constante (véase la sección 28. 1 ) produce los ik»s campos E y B. Las ecua- 
ciones de Maxwell también se usan para demostrar que para que una carga puntual 
produzca ondas electromagnéticas, la carga debe' acelerar. De hecho, un resultado 
general de las ecuaciones tic Maxwell es que ¡mía carga acelerada emite energía elec- 
tromagnética (ligura 32.2). 

Generación de la radiación electromagnética 

l'na manera de conseguir que una carga puntual emita ondas electromagnéticas es ha- 
ciéndola oscilar en movimiento armónico simple. Je numera que tenga una aceleración 
casi en todo instante (excepto cuando la carga pasa por su posición de equilibrio). La 
ligura 32.3 muestra algunas líneas de campo eléctrico producidas por una carga pun- 
tual oscilante. I js lineas de campo no son objetos materiales; sin embargo, es útil pen- 
sar que se comportan como cuerdas que se extienden de la carga puntual al inlinito. 
La oscilación de la carga hacia arriba > abajo hace que las ondas se propaguen hacia 
lucra ile la caiga a lo laigo de estas "cuerdas". Observe que la carga no entile ondas 
en todas direcciones por igual: las ondas son mis intensas a 90" con respecto al eje de 
movimiento de b carga, en tanto tpie no hay ondas a lo largo de este eje. Bsta es la con- 
clusión a la que se llega con la analogía de la "cuerda". Además, hay una perturbación 
magnética que se extiende hacia afuera de la carga, lo que no se ilustra en la ligura 
32.3. Puesto que las perturbaciones eléctricas y magnéticas salen de la fuente, se uti- 
liza de manera indistinta el nombre de radiación electromagnética o el de "ondas 
electromagnéticas". 

El físico alemán lleinrich llert/ generó por primera vez ondas electromagnéticas 
con longitudes de onda macroscópicas en el laboratorio en I XX7. Como fuente de imdas. 
Hertz utilizó cargas oscilantes en circuitos /.('del tipo que estudiamos en la sección 
M\ 5 \ delectó las ondas electromagnéticas resultantes mediante «>tros circuitos sinto- 
nizados a la misma frecuencia. Ilcriz también produjo ondas elet lmmagnélicas esla- 
atinaría* y midió la distancia entre nodos adyacentes (media longitud de onda) para 
determinar la longitud de onda, l'na vez que determinó la frecuencia de resonancia de 
sus circuitos, encontró la rapidez de las ondas a partir de la relación entre su longitud 
de onda y su frecuencia, v = A/, y estableció que era igual a la rapidez de la luz: esto 
comprobó directamente la pa'dkxión teórica de Maxwell. 1.a unidad del SI para la 
frecuencia recibió su nombre en honor de lien/: un hertz (I llz) es igual a un ciclo 
por segundo. 



32.2 (Kxo superior! Tudo teléfono móvil, 
módem inalámbrico o aparato transmisor 
de radio emite «c nales en fomu de ondas 
clcctmmagnéticas causadas por cargan en 
aceleración. (Foto inferior) Las lincas de 
transmisión de energía eléctrica conducen 
una comente alterna intensa, lo que significa 
que ha) una cantidad sustancial de carga que 
acelera hacia adclanlc y atrás y genera ondas 
electromagnéticas. Estas ondas son las que 
producen el zumbido en el radio del auto- 
móvil cuando conducimos cerca de las 
líneas de transmisión 




32.3 Lineas de campo eléctrico de una carga puntual que oscila con movimiento armónico simple, s istas en cinco instantes durante un periodo 
de oscilación T. La Uayccloi u de lj caiga esta en el plano de los dibujos. fin l — 0. la carga puntual se encuentra en su máximo desplazamiento 
ascendente La Hecha indica cómo se propaga una "suelta" de las lineas de K a medida que ve propaga hacia afuera de la carga puntual. D campo 
magnético (no se ilustra) comprende círculos que se hallan en planos perpendiculares a I» figuras y ion concéntricos con respecto al eje de 
oscilación. 
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El valor iroxlemo tic la rapidez de la lu/. que se denota con el símbolo c ex 
299.792.458 m/s. (Recuerde que en la sección 1.3 (vol. I) \ irnos que este valor es 
la base de nuestra unidad estándar de longitud: un metro se deline como la distancia 
que recorre la lu/ en I /299.792.458 de segundo). Para nuestros propósitos, r ™ 3.00 X 
10* ni/s tiene suficiente exactitud. 

Al parecer, el posible uso de las ondas electromagnéticas para la comunicación a 
larga distancia no se le ocurrió a Hert/. y fue gracias a Marconi y a otros investiga- 
dores que la comunicación por radio se convirtió en una experiencia cotidiana en el 
hogar, En un transmisor de radio se hacen oscilar las cargas eléctricas a lo largo de 
la antena conductora, lo que produce perturbaciones oscilatorias de campo, como las 
que se ilustran en la figura 32.3. Como en la amena ha> muchas «.aigus que oscilan 
juntas, las perturbaciones son mucho mis intensas que las de una sola carga y se de- 
lectan a una distancia mucho mayor. En un receptor de radio, la amena también es un 
conductor; los campos de la onda que emana desde un transmisor distante ejercen 
fuerzas vibre las cargas libres dcnlro de la antena receptora, lo que produce una co- 
rriente oscilante que se detecla y amplilica por los circuitos del receptor. 

En lo que testa del capítulo nos ocuparemos de las ondas electromagnéticas en si 
mismas, dejando a un lado el complejo problema de cómo se generan. 



Tabla 32.1 Longitudes de onda 
de la luz visible 



tAOi JSOnm 
450 a 495 nm 
495 j 570 nm 
570 a 590 nm 
590* 620 mi 
620 * 750 nm 



Vk k u 
Anuí 

Amanllo 



Rojo 



Espectro electromagnético 

El espectro electromagnético abarca todas las longitudes de onda \ frecuencias de 
las ondas electromagnéticas. La ligura 32.4 muestra intervalos de longitud de onda y 
frecuencia para la mayor parte comúnmente encontrada del espectro. A pesar de las 
muchas diferencias en su uso y medios de producción, lodas ellas son ondas electro- 
magnéticas con la misma rapidez de propagación (en el vacío) r " 299.792.458 m/s. 
Las ondas electromagnéticas pueden diferir en frecuencia /y longitud de onda A. 
pen> la relación r = A/ en el vacio se cumple para cada una. 

Solo podeimys detectar directamente una parte muy pequeña del espectro con nues- 
tro sentido de la vista, y a ese intervalo lo denominamos lu/ visible. Su intervalo de 
longitud de onda va de .380 a 750 nm (380 a 750 X lo" m). con frecuencias corres- 
pondientes apniximadas de 790 a 400 Til/ (7.9 a 4.0 x I0 I4 II/ Las distintas partes 
del espectro visible evocan en los humanos las sensaciones de los diíca-nicx colores. 
En la tabla 32. 1 se presentan las longitudes de onda aproximadas de los colores en 
la parte visible del espectro. 

I.a lu/ blanca ordinaria incluye todas las longitudes de onda visibles. Sin embargo, 
con el uso de fuentes o filtros especiales, es posible seleccionar una banda ang»>sia 
de longitudes de onda dcnlro de un intervalo de unos cuantos nm. Esa luz es aproxi- 
madamente monocromática (de un solo color). La lu/ totalmente monocromática con 
una sola longitud de onda es una idealización inalcanzable Cuando usamos la expre- 
sión "luz monoemmática con A = 550 nm" en relación con un experimento tic labora- 
torio, en re.ili.UI nos referimos a una banda pequeña de longitudes de onda alrededor 



32.4 Eü espectro electromagnético. Las frecuencias y longitudes de onda que se encuentran en la naturaleza se extienden en un intervalo 
Un amplio que «c tiene que usai una escala logarítmica paia indicar lodas las tundas importanlcs. Las fronteras entre las bandas son un lanío 
arbitrarias 
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de 550 nm. Iji luz hher está mucho más cerca de ser monocromática que cualquiera 
que se obtenga de 0M manera. 

I .i ^ formas invisibles de la radiación electromagnética no son menos importantes 
que la lu/ visible. Por ejemplo, nuestro sistema mundial de comunicaciones depende 
de las ondas de radio: la radio A.M ulili/a ondas con frecuencias de 5.4 x 10 Hz a 
1.6 X lO* Hz. mientras que las emisiones de radio en FM tienen lugar en las frecuen- 
cias de 8.8 x |0 7 Hz a 1.08 x 10* Hz. (Las emisoras de televisión usan frecuencias 
que incluyen la banda de FM). l-as nih.ro» nulas también se utili/an para la comuni- 
cación (por ejemplo, en los teléfonos celulares y las redes inalámbricas) y en los ra- 
ciales meteorológicos (con frecuencias cercanas a .1 x 10'' Hz 1. Muchas cámaras tienen 
un dispositivo que emite un ha/ di- radiación iiiliairoja. .il analizar las propiedades de 
la radiación infrarmja reflejada por el sujeto, la cámara determina a qué distancia se 
encuentra este y se enfoca de manera automática. Los rayos x son capaces de penetrar 
a través del tejido muscular, lo que los hace invaluahles en la odontología y la medicina. 
Los rayos gamma, el tipo de radiación electromagnética de onda mas corla, se utili/an 
en medicina para destruir células cancerosas 

Evalué su comprensión de la sección 32.1 «) ¿Es posible tener una onda 
purjinenie eléctrica que se propague ¡i través del espacio sacio, es decir, una onda cons- 
umida por un campo eléctrico |H-ro no por un campo magnético'' l>> ,,Y una onda pura- 
MN magnética, con campo magnético pero sin un campo eléctrico'' I 

32.2 Ondas electromagnéticas planas 
y rapidez de la luz 

Estamos listas para formular las ideas básicas de las ondas electromagnéticas y su re- 
lación con los principios del electromagnetismo Nuestro procedimiento consistirá en 
postular una configuración sencilla de campo eléctrico que tenga un comportamiento 
ondulatorio. Supondremos un campo eléctrico E que tenga solo una componente v. y 
un campo magnético B solo con una componente c. y supondremos que ambos cam- 
pos se mueven juntos en la dirección +.v con una rapidez < que al principio es desco- 
nocida (Conforme avancemos, quedará claro por qué elegimos que E y B fueran 
perpendiculares a la dirección de propagación y entre sil |\*spués evaluaremos si 
estos campos son físicamente posibles indagando si son congruentes con las ecua- 
ciones de Maxwell, en particular con las leyes de Ampcrc y I anulas. Veremos que la 
respuesta es u. siempre y cuando r tenga un \alor particular. También veremos que 
la ecuación ..'< imita, que encontramos durante nuestro estudio de las ondas mecáni- 
sas en el capítulo 15 (vol I ). se puede dcdueii .i partii de las ecuaciones de Maxwell 



i Visión ultravioleta 
Muchos: tanatei -, ww *>-» 1 pn ata 
ver longitudes de onde ukremoteta inasibles 
pera loe humanos. Por et o mpto, la foto da 
la izquierda muestra como vemos e les 
rudtwckia» {génmra Rudtxtckia] t n foto de 
la derecha (con colores falsos), tomada con 
una camena sensible al uknewoteca. muestre 
cómo ven a estas mismas flores las abetes 
que lee prjenizen. Observe le prominenta 
mancha central que es nvnobte a tos seres 
humanos De manera simier. muchas aves 
con wuon ultrevnleta. ocluyendo pehqtatta. 
loros y panos reatos, tienen patronee ufcre- 
vutoce en sus cuerpos, lo que tos haca versa 
unos a otros con colores mas (Meneos de to 
que nosotros vemos 




Una onda electromagnética plana simple 

Si tomamos como base un sistema de coordenadas .rv; (figura »2.5). suponemos que 
lodo el espacio eslá dividido en dos regiones por un plano perpendicular al eje .« (para- 
lelo al plano yz). En cada punto a la izquierda de este plano hay un campo eléctrico 
uniforme E en la dirección + v y un campo magnético uniforme B en la dirección • . . 
como se muestra Además, supongamos que el plano frontera, al que llamaremos 
In nic </< muía, se despla/a hacia la derecha en la dirección +.i con rapidez constante c. 
un valor qiK' por el momento dejaremos inxlelenninado. Así. los campos E y B viajan 
a la derecha hacia regiones hasta ahora libres de campo con rapidez definida. Lsla es 
una «Mida electromagnética rudimentaria, l'na onda como esta, en la que en cualquier 
instante los campos son uniformes en toda la extensión de cualquier plano perpendicu- 
lar a la dirección de |no|Kigación. se llama onda plana F.n el caso que se ilustra en la 
ligura J2.5, los campos son igual a OfJfO para los planos que están a la derecha del 
Ircmc de onda y tienen los mismos valores en todos los planos ubicados a la izquierda 
del frente de onda: más adelante estudiaremos ondas planas más complejas. 

No nos ocuparemos del problema de generar efectivamente una configuración de 
campo de este tipo; solo preguntaremos si es congruente con las leyes del electromag- 
netismo, es decir, con las ecuaciones de Maxwell. Consideraremos sucesivamente cada 
una de estas cuatro ecuaciones. 



32.5 l-'rcntc de una onda electromagnética. 
El plano que representa el frente de onda se 
mueve hacia la derecha len la dirección 
positiva del eje i ) con rapidez < 



naaai <v i*>da 



«3 h \ 



I = II 
« = I 



s3 



/ 



Lo» campo» ¿k'ctnco > magnético 
uniformes .k-irts del frente de oadi 
avanza, j cero pm delante de este 
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32.6 Superficie gaussiana para una onda 
clcctnimagnctica plana. 

I I c ampo eléctrico es el mismo en la* caías 
suncnni e inlcrini ile la vupcilicic itaussiana. 
pur lo que el lluro clt!ctnco total a irave* Je la 
superficie es igual a cero \ 
\7 ! 




I I campo mafnciico ci el mismo en 
!A|u«cn1.i > derecha de la nipcilíeie . 
por lo que el lluro magnético total n través 
de La superficie ce igual a cero, 

32.7 o) Aplicación de la ley de lauda, a 
una onda plana, b) Kn el mnmcnio di. el llti|o 
magnético a través del rectángulo en el plano 
i> w incrementa en una cantidad .rl 1 . Este 
incremento es igual al flujo a través del rec- 
tángulo \ombreado. con aiea <m di: es decir. 
íM>» - Bik di. Por lo tanto. ifX>„/di - ftw . 

O) I n el momento til. el frente de 
M Jcsplan» una distancia < di en b 

dirección t-JL 

y 



1*1 

m / ■ 




b) Vida Lateral de la ilinación en a) 
" I* A i »| 





i di 


<— 


1 


• 


• 




!i 


• 


® 
i 


J 1 1 




m 




r 


i 




n 


J? = 0 


1 




• 


*-0 



Primero verifiquemos m nuestra onda saiislacc la primera y segunda ecuaciones de 
Maxwell, es decir, las leyes de Gauss de tos campos eléctrico y magnético. Para ello, 
lomaremos como nuestra superficie gaussiana una caja rectangular con lados paralelos 
a los planos coordenados av. xz y yz (figura 32.6). 1.a caja no encieirj cargas eléctri- 
cas. Los llujos eléctrico > magnético totales a liases ele la caja son iguales a cero, aun 
si parte de la caja está en la región en la que E - H~ 0 Esto no seria el caso si E o B 
tuvieran una componente .». paralela a la dirección de propagación; si el frente de onda 
estuviera dcnlro de la caja, pixlria Huir a través del latió i/quierdo de la caja (en .v = 0), 
peni no del lado derecho (en x > 0). Asi. para satisfacer las ecuaciones primera y 
segunda de Maxwell, los campos eléctrico y magnético deben ser perpendiculares a la 
dirección de propagación: es decir, la onda debe ser transversal 

La siguiente ecuación de Maxwell a considerar es la ley de Faraday: 



di 



132 11 



Para probar si nuestra onda satisface la ley de Faraday. aplicamos esta ley a un rectán- 
gulo efgh paralelo al plano xy (figura 32. 7a). I n la figura 32.7/>. que es una sección 
transversal en el plano rv. este rectángulo tiene aliura i y anchura A.t. En el ínstame 
que se muestra, el trente de onda ha avan/ado parcialmente a través del rectángulo, y 
E es igual a cení a lo largo del lado ef. Al aplicar la ley de Faraday. suponemos que 
el área vectorial <JH del rectángulo efgh está en la dirección +r. Con esta elección, la 
regla de la mano derecha indica que se requiere integrar E • til cu se ululo untthorario 
alrededor del rectángulo. E es igual a cero en todos los puntos del lado ef. En cada 
punto de los lados fg y he. E es igual a cero o perpendicular a til . Solo el lado gh 
contribuye a la integral, y sobre él E y til son opuestos, por lo que se obtiene 



E-dl = -Ea 



132 21 



Por consiguiente, el lado t/quierdo de la ecuación (32. I ) es diferente de cero. 

Para satisfacer la ley de Faraday. ecuación (32. 1 ). debe haber una componente de B 
en la dirección : (perpendicular a E) de manera que pueda haber un flujo magnético 
<!>„ distinto de cero a través del rectángulo efgh y una derivada M'n/dt diferente de cero. 
En realidad, en nuestra onda. B nene solo la componente Memos supuesto que esta 
componente tiene la dirección ; positiva: veamos si esta suposición es congruente con 
la ley de Faraday. Durante un intervalo de tiempo <//, el trente de onda se despla/a una 
distancia t til hacia la derecha en la figura 32.7/>, y recorre un área ac di del rectán- 
gulo efgh. Durante este intervalo, el Mujo magnético <!>« a través del reciángulo < /;•// 
se incrementa en M'g = HUif til), por lo que la razón de cambio del flujo magnético es 



d<Í> B 
dt 



= Bat 



132 3) 



Ahora, sustituirnos las ecuaciones (32.2) y (32.3) en la ley de Faraday. ecuación 
(32. 1 ). y obtenemos 

-Ea = -Bar 



E " cB (onda electromagnética en el vacío) 



132 41 



Así. hemos demostrado que nuestra onda es congruente con la ley de Faraday solo si su 
rapidez <• y las magnitudes de los vectores perpendiculares E v B guardan la relación 
que describe la ecuación (32.4) Observe que si supusiéramos que B estaba en la 
dirección ; negativa, habría un signo menos adicional en la ecuación (32.4): como £, 
<• y H son lixlas magnitudes positivas, no habría sido posible ninguna solución. Ade- 
más, ninguna componente de B en la dirección v (paralela a E) habría contribuido al 
flujo magnético cambiante «l># a través del rectángulo efgh (que es paralelo al plano 
xy). por k) que no sería parte de la onda. 
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Por último, se hace un cálculo similar empleando I» ley Je Ampere. el miembro 
resume de la* ecuaciones de Maxwell. No hay corriente de conducción (/'<• = O), por 
lo que la ley de Ampére es 



B-d¡ 



til 



I32 5) 



Para comprobar si nuestra onda es congruente con la ley de Ampere. movemos 
nuestro rectángulo de manera que este' sobre el plano i;, contó se ilustra en la ligura 
.12.8, y de nuevo observamos la situación en un momento en que el trente de onda ha 
viajado parcialmente a través del rectángulo Tomamos el área vvclorial íM en la di- 
rección +y. y as/, la regla de la mano ilerccha demanda que integremos B • di en sen- 
tido antihorario alrededor del rectángulo. II campo B os igual a cero en lodos los 
puntos a lo largo del lado <•/. y en todos los puntos sobre los latios fi¡ y he es cero o 
perpendicular a til Solo el lado gli. donde B y di von paralelos, contribuye a la in- 
tegral, por lo que se obtiene 



B-dl = ñu 



132 6) 



Por consiguiente, el lado i/quierdo de la ley de Ampea*. ecuación (32.5). es dilerentc 
de cero; el lado derecho también debe ser diferente de cea). Así. E debe tener una 
componente v (perpendicular a B ) para que el llujo eléctrico <l> ; a través del rectángulo 
y la derivada con respecto al tiempo d*l> f /dt puedan ser diferentes de cero. Llegamos 
a la misma conclusión que inferimos a partir de la ley de l araday : en una onda elec- 
tromagnética. E y B deben ser perpendiculares entre sí. 

En un intervalo de tiempo di. el flujo eléctrico a través del rectángulo se incre- 
menta en tM>i = E\w til). Como elegimos que tlA estuviera en la dirección +y. esle 
cambio de Mujo es positivo; la ra/ón de cambio del campo eléctrico es 



di 



Eac 



132 71 



Al sustituir las ecuaciones (.12.6) y (32.7) en la ley de Ampere lecuación (32.5>|. se 
encuentra 



Ba - í <k Mo£"«- 
B = tofíocE (onda electromagnética en el vacío) 



(32 81 



IX" esta torma, la onda que hemos supuesto obedece la ley de Ampére solo si H. c y E 
están relacionados como en la ecuación (.32.8). 

Nuestra onda electromagnética debe obedecer lanío la ley de Ampére como la de 
Paradas, de manera que las ecuaciones (32.4) y (32.8) deben satisfacerse. Esto solo 
ocurre si * ,ax, * ■ ■ I /c. o: 



32.8 o) Aplicación tic la ley de Ampere 
i una unda plana. (Compaa' con la ligura 
32.7/1). b) En un uempo di, el flujo eléctrico 
a través del rectángulo en el plano i: se 
incrementa en una cantidad tM> t . Este incre- 
mento es igual al flujo i través del axtán- 
{ulo sombreado con área tu di: es decir. 
M> f - Eac di. Por lo Unto. M> r /di - Eac. 

O) Vn un itcnipo di. el frcnlc ilc iimLi 
se desplaza una distancia < dt en 
l:i ilin:eetiti • i 

y 
I 



«y 




b) Vista Mipenor de la situación en a) 

O 



• - • 



E = 0 
H ím 0 



FOT 

* -»]«•* |«-' 
A i - 



I 



(rapidez de las ondas electromagnéticas en el vacío) 132 9) 



Al sustituir los valores numéricos de estas cantidades, encontramos que 

= I 

V(8.85 x 10 ,; C ; /NMir )(•»«• x 10 7 N/A ; ) 
= .3.00 X |() x m/s 

I .i onda que supusimos es congruente con todas las ecuaciones de Maxwell, siempre 
y cuantío su frente de órela se desplace con la rapidez indicada, la cual reconocemos 
de inmediato como ;la rapidez de la luz' Observe que el valor cun to de < está deli- 
nido como 2W.7V2.458 m/s; el valor moderno de «<p se define de manera que con- 
cueale con esto cuando se utiliza en la ecuación ( 3>.«)i (véase la sección 21.3). 



1058 CAPÍTULO 32 Ondas electromagnéticas 



32.9 La regla do 1 a mano derecha para 
las ondas ckcttrjmjjjnétic»» relaciona las 
direcciones de E y B con la dirección de 
propagación. 

Ki'üU úr la man» dem luí para unu 
mida tlcvlrrintaiíiHlii a 

© Apunle 1 1 pulgar de su ruano ilerccha en la 
dirección ilc propagación de la onda 

(D Imagine i|uc hace girai 9tl el ranipo 
v til «tal h en el scnlklo en que se doblan 
sus dedos 

Ksaes la dirección del . .i-u|- /( 

y 




Dirección de propagación 
dirección de t ' X B 



Propiedades clave de las ondas electromagnéticas 

Pura nuestro estudio elegimos unu onda simple con la finalidad do evitar complicacio- 
nes matemáticas, pero este caso especial ilustra varías características importantes de 
¡inlm las ondas electromagnéticas: 

1 . I a onda es MMMMa/: tanto como É y B son perpendiculares a la dirección de 
propagación de la onda, te campos eléctrico y magnético también son per- 
pendiculares entre sí. I .. dirección de propagación es la dirección del producto 
vectorial É X B (ligura 12.9). 

2. Hay una ra/ón delinida entre las magnitudes de E y B: E = cB. 

3. La onda viaja en el vacío con rapidez delinida e invariable 

4. A diferencia de las ondas mecánicas, que necesitan de panículas oscilantes de 
un medio, como el agua o aire, para transmitirse, las ondas electromagnéticas 
no requieren un medio. 

Podemos generalizar este análisis a una situación más realista. Suponga que tene- 
mos sanos frentes do onda en forma de planos paralelos perpendiculares al eje .«. todos 
los cuales so dospla/an lucia la derecha con rapidez < . Imagino que los campos E y B 
son iguales en lodos los puntos dentro do una sola región comprendida entre dos pla- 
nos, pero que los campos difieren de una región a otra. La onda en su conjunto es 
plana, pero en ella los campos varían por etapas a lo largo del eje .». Se podría cons- 
truir una onda de este tipo sobreponiendo vanas de las ondas do etapa sencilla que 
acabamos de estudiar (como se muestra en la ligura 32.5). Ksto es posible porque los 
campos E y B obedecen el principio do superposición en las ondas de la misma forma 
que en las situaciones estáticas: cuando dos ondas se superponen, el campo total E 
en cada punto es la suma vectorial de los campos E de las ondas individuales, y de 
manera similar para el campo H total 

Podemos ampliar lo anterior para demostrar que una onda con campos que varían 
por etapas también os congruente con las leyes do Ampere y Faraday. siempre y cuando 
lodos los frontes do omla so desplacen con la rapidez r dada por la ecuación ( 32.9). 
l.n el límite en que las etapas individuales so hacen inlinitesimalmonte pequeñas, se 
tiene una onda en la que. en cualquier instante, los campos E y B varían continuamente 
a lo largo del eje \. Todo el patrón del campo se traslada hacia la derecha con rapidez c. 
Un la sección 32.3 se considerarán ondas en las que E y B son funciones únu\o~ulale\ 
de X y /- Como en cada punto las magnitudes de /■.' y H est.m relacionadas do adíenlo 
con E = cH. las variaciones periódicas de los dos campos en cualquier onda periódica 
viajera deben oslar en faie. 

Las ondas electromagnéticas tienen la propiedad de polarización, l.n el análisis an 
lerior. la asignación de la dirección y para E fue arbitraria. De igual manera podría- 
mos haber especilicado el e je .- para E: en tal caso. B habría estado en la dirección -y. 
Se dice que una onda en la que E siempre es paralelo a cierto eje está polarizada li- 
nealmcnle a lo largo de esc eje. Más en general, auili/uier onda que viaje en la direc- 
ción | se puedo representar como una surx-rptrsición de ondas polanzadas lincalmcnlc en 
las direcciones y y En el capítulo 33 estudiaremos la polanzación con más detalle. 

Deducción de la ecuación de onda electromagnética 

A continuación se presenta otra deducción do la ecuación (32.9) que describe la rapidez 
de las ondas electromagnéticas. Tiene más profundidad matemática que el tratamiento 
anterior, pero incluye una deducción de la ecuación de onda para las ondas electromag- 
néticas lisia pane de la sección puede omitirse sin perder suniuiuKt.nl en el estudio del 
capítulo. 

Kn nuestro análisis do las ondas mecánicas en la sección 15.3 (vol. I ). demostra- 
mos que una función \ix. f). la cual representa el desplazamiento de cualquier punto 
en una onda mecánica que viaja a lo largo del eje i. debe satisfacer la ecuación dife- 
rencial ( 15.12): 

tt\(x. t) | rtjfc /) 

— 7-3— = - -y- 138 101 

lista ecuación se llama ecuación dr onda, y r es la rapidez de propagación do la 
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Pura deducir la ecuación correspondiente de una onda clfclromagnética. considera- 
mos una ve/ más una onda plana, lis decir, suponemos que en cada inslanle. £, y H 
son uniformes en la totalidad de cualquier plano perpendicular al eje >. la dirección de 
pn>pagación. Pero ahora dejamos que £, y H. varíen continuamente a medida que se 
avan/a sobre el eje i. en esas condiciones, amhas son funciones de \ y l. Consideremos 
los \ alores de I: y H. en dos planos perpendiculares «|<j| i. uno en I y otto en i I Ai 

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, aplicamos la ley de l'araday a un rec- 
tángulo que yace paralelo al plano iv, como se ilustra en la ligura 32. K>. Rsta ligura 
es similar a la 32.7. hl extremo izquierdo gh del rectángulo está en la posictón v. y el 
extremo derecho ef se locali/a en la posición (i + A.» ). lin el instante /. los valores de 
E K en estos dos latios son £\(i. /) y £\(.i * Ai. n, respectivamente Cuando apílennos 
la ley de Faraday a este rectángulo, encontramos que en ve/ de y E'dl = -Ea 
con»» antes, tenemos 

j)E'dÍ = E,(x.l)a + ¿\(jr+A.t.r)« 

= a[ £ v (.r + A*. /) - E y (x. i) } 132 \ 1 1 

Para determinar el flujo magnético <l>„ a través de este rectángulo, se supone que 
A» es suficientemente pequeño como para que H. sea casi uniforme en todo el axtán- 
gulo. F.n tal caso. <!>„ = H.(x, t\A = /Mr, /V/ Ar, y 

<ftt> g _ dB.{x. I) 
di dt 

Se utili/a notación de derivadas parciales porque B. es función tanto de 1 como de r. 
Al sustituir esta expresión y la ecuación < 32. 1 1 ) en la ley dt Faraday, ecuación (32.1). 
se obtiene 

a[E,(x + Av. /) - E Y (x.t)] Ar 

E v (x + Ax.t) - E r (x.t) dB. 

A~r " dT 

aginemos que el rectángulo se encoge hasta quedar como una astilla, de 
i que Ai tiende a cero. Cuando se loma el límite de esta ecuación como Ai — » 0. 
se obtiene 

5 -i—t (32 12) 

dx M. 

Esta ecuación demuestra que si hay una componente H. del campo magnético que varia 
con el tiempo, también debe haber una componente E¡ del campo eléctrico que se mo- 
dilka con r. y a la inversa. Por el momento dcjaa'mos a un lado esta ecuación, pero 
volveremos a ella dentro de poco. 

A continuación se aplica la ley de Ampére al rectánguk> que se muestra en la 
ligura 32. 1 1 . La integral de línea fB'dl se convierte en 



a A i 



Ó 'di ■ -B.( x +Ajt./)<i + B.(x. l)a 



(32 13) 



a Al 



Suponiendo una ve/ más que el rectángulo es angosto, tomamos como aproximación 
del flujo eléctrico <J>¿ a través de él la expresión «I> £ ■ £,(*. t)A = £,(.v. i) a At. Por lo 
tanto, la ra/ón de cambio tic <i>t . que necesitamos para la ley de Ampére. es 

</<l>¿ = *E y {x. l) 

di di 

Ahora sustituimos esta expresión v l.i ecuación (32 .13) en la lev de Ampére. ecuación 

(32.5): 

«£,.(*. o 

-B.(x +A.v. i)a + B : (x.l)a = «oPo ¡jj « A.» 

IX- nuevo, dividimos ambos latios entre u Ai y lomamos el límile como Ai — 0. Así. 
se encuentra que 

dB.(x,t) ¿>E,(x.l) 

«txMo '32 14 ' 



32.10 Le> Je Faraday aplicada a un rec- 
tángulo con altura a y anchura Ai paralelo 
al plano xy. 

a) r 




k ir' 



b) Vitia ljicr.il de la uliueión en o) 



32.11 Le) Je Ampére aplicada a un rec- 
tánpulo con altura a y anchura Ai paralelo 
al plano xz. 



4 



b) VisU superior de la - Mu. en O) 



J-j L 



dx 



ar 
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32.12 Las ondas que pavin a trascs Je una 
pequeña área a una distancia suficicntcmcnlc 
jctanuV de la fuente pueden considerarse 
i'rtmi lindan planas 

Las Midas que pasan a travcH de unu superficie 
irramle se propagan en Manan! direcciones 

/ \ \ N 



\ 



\ 



s^ 



f uente de ondas 
clecirimufiWiicas 
*s/W 



peí 



un área pequv'na se 
dirección por Kt qu 
undas piañas 



i casi en ta misma 
m Halarlas como 



Ahora viene el p.rs.. (¡nal. Tomamos I 
nos lados de la ecuación (.12.12) y las i 
lados de la ecuación (32.14). Ia»s resultados son 

d 2 £ v (.t. f) «%(x. I) 



i con respecto a l en ,im 
i con respecto a / en ambos 



dx 2 

aXltl 



dxdt 
d 2 E f {x.t) 



friMtr 



dl 1 
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Se combinan estas dos ecuaciones para eliminar H. y linalmente enconlraiiH>s 

a 2 E v (x,l) í) 2 E r (x.i) (ecuación de onda cleciro- 

~ 2 = < oi u « ~i magnética en el sacio) 

Esta expresión tiene la misma forma que la ecuación general de onda, ecuación 
( 32. 10). Como el campo eléctrico /. , debe satisfacer esta ecuación, se comporta como 
una onda con una conliguración que viaja por el espacio con rapidez definida 
Además, la computación de las ecuaciones I 32. 1 5 ) > (32. 10) demuestra que la rapidez 
de la onda v está dada por 

I I 
— ■ «oMo « V = / 



v ' V fono 

Esto concuerda con la ecuación (32.9) de la rapidez C de las ondas electromagnéticas. 

Se puede demostrar que II también debe satisfacer la misma ecuación de onda que 
£,, ecuación (32.15). Para demostrarlo, se loma la derivada parcial de la ecuación 
(.32. 12) con respecto a / y la derisada purctal de la ecuación (.32. 14) con respecto a.r y 
se combinan los resultados Esto se deja como ejercicio para el lector. 

Evalúe su comprensión de la sección 32.2 Para cada una de las siguientes ondas 
electromagnéticas, indique la dirección del campo magnético, a) l a onda se piopaga en la 
dirección . pósito a. > li tc-su en Ij dirección i positiva: ln la onda se propaga en la dirección 
v positiva, y E está en la dirección : negativa: < ) la onda se propaga en la dirección x 
negativa, y E esta en la dirección : positiva. I 

32.3 Ondas electromagnéticas sinusoidales 

I as midas electromagnéticas sinusoidales viu diivctamente análogas a las ondas mecúni 
cas transversales sinusoidales que se forman en una cuerda estirada, las cuales estudia- 
mos en la sección 15.3. En una onda electromagnética sinusoidal. E y B en cualquier 
punto del espacio son funciones sinusoidales del tiempo, y en cualquier instante la varia- 
ción espacial de los campos también es sinusoidal 

Algunas ondas electromagnéticas sinusoidales son oiutin ¡tlanas; comparten con 
las ondas descritas en la sección 32.2 la propiedad de que. en cualquier instante, los 
campos son uniformes en la totalidad de cualquier plano perpendicular a la dirección 
de propagación. La distribución en conjunto viaja en la dirección de propagación con 
rapidez, c. Las direcciones de E y B son perpendiculares a la dirección de propaga- 
eión (y entre sí>, por lo que la onda es transversal. \jis ondas electromagnéticas pro- 
ducidas por una carga puntual oscilante, mostrada en la figura 32.3. son un ejemplo 
de ondas sinusoidales que no son ondas planas. Peni si restringimos nuestras observa- 
ciones a una región relativamente pequeña del espacio a una distancia suficientemen- 
te grande de la fuente, las ondas planas son una buena aproximación de estas ondas 
< figura 32.12). Del mismo modo, la superítete curva de la Tierra (casi) esférica nos 
parece plana en virtud de nuestro pequeño tamaño en relación con el radio terrestre. 
I:n esta sección restringiremos nuestro análisis a las ondas planas. 

La frecuencia /. la longitud de onda A y la rapidez de propagación c de cualquier 
muía peí indica guardan entre sí la conocida relación entre longitud de onda y frecuen- 
cia, c ■ A/. Si la frecuencia es 10* Hz ( 100 MU/), común para las emisiones de radio 
de FM. la longitud de onda es 

3 X I0*m/s 

A ■ ; » 3 m 

10* Hz 

La figura 32.4 muestra la proporcionalidad inversa entre la longitud de onda y la 
frecuencia. 
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Campos de una onda sinusoidal 

La ligura 32.1.1 ikisira una onda ckxtiumapi^Hra polan/ada sinuwvtdal que viaja cu 
la dirección +x. Se muestran k>s vectores fe° > B ctwn**|x«Khvnir% a unos nuMm pun- 
ió» «obre deje x positiva. (Xttcrwr que lo» campo» clócinco y magnético oscilan en 
f»»c: £ e* máximo donde B también lo cv y E e\ igual a ten» donde 0 también vale 
cenv Advierta adema» que donde E está en la dirección *v. B llene la dirección y 
donde E esta en ja dirección -r. A* va en la dirección -:. I.n lodos kn puntov el pro- 
duelo sectorial É X B esta en la dirección en que se propaga la onda da dirección 
1 1 1 Evio xc mencionó en la sección 32.2 como una de lav caractcrixiicax de lav < 
K Héticas. 
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CUIOlOO |. , na 0 a«i plana, /. t H man en tosas partti l a Itjurn 12.1.1 pixVia dar la 
impicvión coOnc» de que Un campo» eléctrico y magnético cuiten únicamente a lo largo del 
c|e i I.n realidad, en una onda plana vinuvotdal hay lampo» ckxtlK'o ) magnético en /rn-An 



kn punto» del e«nat lo. Imagine un plano perpendicular al eje i (es decir, paralelo al plano \ : ) en 
un punto particular, en un momento dado: Ion campo» tienen lo» momo» valore» en todo» lo» 
puntiv» iii'1 píame I .»» valore» »ofl diferenic» para dictiniox plano» 



por medio di- fttntumet Je ,mda. 
como ■ tu/o en la sección 15.1 para el caso de la» onda» en una cuerda La ecuación 
( 15 7) e» una forma de la función de onda para una onda iranwerval que viaja en la 
dirección ♦« a lo largo de una cuerda estirada 

x(x. f) - Aeosfli - a«r) 

donde »ti. l\ e» el dc-xpla/anvicTilo transversal de »u povKtón de v-quihbno en el 
tiempo / de un punto coa coordenada r sobre la cuerda. 1.a cantidad A ex el desplaya- 
míenlo máximo, o amplitud, de la onda: o» es su frrcuemia angular, igual al producto 
de 2a- por la frecuencia /. y t e% el mimen, Je ¡mJa. igual a 2tr/A. dorvdc A es la lon- 
gitud de onda. 

Sea que £,(.(. 0 y ».(.». i) representen los valores instantáneo» de la componente r 
de | y la componente | de B. respectivamente, en la figura .12.1.1, y vea que E mSl 
> "mu. represenlett los valores máximos, o unii>litaJe\. de ilícito» campos. IX- esta 
forma, las funciones de onda para la onda son 

E,(x. I) - £^cm(fci- - **f) B.{x.i) - B^cmikx - mi) (32 161 
(onda ekvln «magnética sinusoidal plana, que se propaga en la dirección 

lainhicn se pueden ex» nbir la» lunciones de onda en forma »c» tonal 



de kn campo» 
nv> runcioaet de ■ 



ana nacataaeaac potar t/uuu s< 
macara aaa katgitud de otvla de ta oada ca 
d Ueaapo i - 0. Lo» campo» w ndteaa «oto 
para punan» a lo largo del eje ■ 



Ui . «da » uta ca ta 
pmxoa. em h ama 
producto vfCKvul f * H 




MastenngpHYSI«á 



PtiET: RadM W»v«s & 
AttitfPIrrsics 1«1: Propina.» of 

mm 



FlrelromagnttC F atáis 



É(x. I) = j£ ou ,cos(A.i - mi) 
B{x.i) m *a nttlC «>x(t» - mi) 
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CUIBaSO || vaaaie 1 tata* «a* ti«ad>ca«M Advierta que existen do» i difervate» ei vector 
unitario en la dirección ;. y el número de oada i. ,So k* confunda' 

lavx curvas sinusoidales de la figura .12.1.1 representan vakirex inxtuntánco» de 
los campos eléctrico y magnético como funcione» de i en el tiempo / » 0, ra decir. 
É{x. i " 0) y B(xj ■ 0). Conforme transcurre el tiempo, u onda viaja hada la de- 
re» ha con lapide/ • I as ecuaciones i «i? Wn \ i »? I 7> iiulu an que, en > ualquier punto, 
las oscilaciones sinusoidales de fe" y B se encuentran en /uu- IV lu ecuucu'Hi (12.-1) se 
desprende que las amplitudes deben estar relacionadas mediante lu expresión 

fe„u« ■ ' AbUx (onda ekviromagnvSKa en el vacio) (32 1 B) 

LsU» relacionev de amplitud y fase también vori requi»n.>» para que H i. M v /tii ri sa 
lixfagan Ux cvuacioncx (12. 1 2) y (32. 14%. que twmiexwáel»weyóerm»i>yyhkyóe 
Ampérv. te vpev lo amenté , Puede usted comprobar ctao? (Véase el problema 12-1*1. 
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32.14 Representación ik- una longitud de 
onda de una onda electromagnética sinusoidal 
plana lincalntcnic polarizada, que viaja en la 
dirección l negativa en el wj nc i ■ 0. Solo 
se ilustran los campos correspondientes a 
punios a lo largo del eje >. (Compare con 
la ligura 32.13). 



I a onda viap en la dirección i 
negativa, que es la iiimiu del 
pnsluoo vectorial I: X H 




La figura 32.14 muestra los campos eléctrico y_ magnético de una onda que viaja 
en la dirección » negativa. Ln los punios donde E está en la dirvcción v positiva. H 
se encuenira en la dirección c negativa; y donde E está en la dirvcción v negativa. R va 
en la dirección ; positiva. I^is funciones de <mda correspondientes a esta onda son 

E T {x.t) - £.'„,», cos(fcv + tul) B.(x.l) - -0 mh cos(&.t + a>t) (32 191 
(onda electromagnética sinusoidal plana, que se propaga en la dia-cción -x) 

Al igual que ocurre con la onda que viaja en la dirvcción +.». las oscilaciones sinusoi- 
dales de Ujs campos E y B en cualquier pumo se encuentran en fase, y el producto 
vectorial E X R apunta en la dirección ilc propagación 

Las ondas sinusoidales que se muestran en las lisuras .12.1.1 y 12.14 están lineal- 
mente polarizadas en la dirección v: el campo E siempre es paralelo al eje v. F.l ejem- 
plo .12.1 se reliere a una onda linealmente polarizada en la dirección z. 



E noto comrxmente i 
B solo componente .- 



Estrategia para resolver problemas 32.1 



Ondas electromagnéticas 



IDENTIFICAR l<>% ctmcepii's relevantes; Muchas de las mismas ideas 
que se aplican a las ondas mecánicas también se aplican a las ondas elec- 
tromagnéticas. Una diferencia es que las ondas electromagnéticas se 
describen mediante dos cantidades (en este caso, el campo eléctrico E 
y el campo magnético R). en ve/ de una sola cantidad, como el desfila 
/amiento de una cuerda. 

PLANTEAR W /m*/raw de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. Dibuje un diagrama que señale la dirección de propagación de la 
onda y las direcciones de E > R. 

2. Identifique las incógnitas. 

EJECUTAR la Win ión. como sigue: 

1 . Repase el tratamiento de ondas mecánicas sinusoidales de los cap! 
lulos 15 y I6(vul. | ). y en particular las cuatro estrategias para re - 
«olver probkrmas sugeridas al ■ 

2. Considere las relaciones básicas para las ondas periódk-as: r> = A/ 
yo- vk. Para las ondas ck-clroniagnéticas en el vacio, v - c. I>is- 



nnga entre la frecuencia ordinaria /. que por lo general H espresa 
en hert/. y la frecuencia angular u> = 2vf. que se expresa en rad/s. 
Recuerde que el mimen» de onda es k ■ 2w/A. 
.1. Concéntrese en las relaciones básicas, como aquellas entre É \ B 
(magnitud, dirección y fase relativa), en La forma como se deter- 
mina la rapidez de onda y en la naturaleza transversal de las ondas. 

EVALUAR m respuesta: Verifique que el resultado sea razonable. E-n el 
caso de las ondas electromagnéticas en el vacio, la magnitud del cam- 
po magnético expresada en leslas es mucho menor (en un factor de 
.1.00 x 10*) que la del campo eléctrico expresada en volts por metro. 
Si b respuesta sugiere otra civsa. es probable que se haya cometido un 
error al usar la relación í. = t H. (Más adelante en esta sección, veremos 
que la relación entre S y tt es diferente para las ondas electromagné- 
ticas en un medio material). 



Ejemplo 32.1 



Campos eléctrico y magnético de un rayo láser 




l 'n láser de dióxido de carbono emite una onda electromagnética sinu 
soidal <|ue v laja en el vacio en La dirección « negativa. La longitud de 
onda es 10.6 am (en el rango del infrarrojo: véase la figura 32.4) y el 
campo E es paraleki al eje con magnitud máxima de 1.5 MV/m. 
F.sciiha las ecuaciones vvctoriak's para E y R contó funciones del 
tiempo y la posktón. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Us ecuaciones (32 l«) describen una onda 
que viaja en la dirección A negativa con /• a lo largo del eje y. es decir, 
una onda linealmente polarizada a lo largo del eje v. I:n cambio, la 
onda de este óctuplo csia linealmente polarizada a lo lar>.'o del eje .-. 
En los puntos donde E esta en la dirección ; positiva. /' dehe estar 
en la dilección v |>osiiiva pata qiK' el producto vectoiial E X R este en 
La dirección « negativa (la dirección de propagación). La figura 32.15 
muestra una onda que satisface estos requisitos. 

EJECUTAR: l'n par de posibles funciones de onda que describen la 
onda que se representa en la ligura 32. 1 5 son 



32 . 1 S Diagrama para este problema. 

y 




E: solo componente z 
B: solo compórtenle y 

E{x. t) = cos(tv + <uf) 
B(x. t) = /fl„ uu cos(A\t • cur) 
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El signo mis en los argumentos de las funciones coseno indica que la 
onda se pnipaga en la dirección t negativa, como debería. 1.a ley de 
{'aradas requiere que = <fl nwkl ¡ecuación (32. 18)|. de manera que 

Sal 1 .5 X 10* V/m . 

«mi. ■ - - 50 x lo"' T 

c 3.0 x 10* m/s 

Para comprobar la consistencia de las unidades, advierta que I V ~ 
I Wb/s. y que I Wb/m ; - I T. 

Se tiene que A ■ 10.6 X lO* m. por lo que el número de onda y la 
frecuencia angular son 

2ir 2ir rad 



i - 



10.6 X 10"* m 



- 5.93 X I0 5 rad/m 



t» - f* - (3.00 X 10» m/»)(5.93 X 10* rad/m) 
= 1.78 X 10" rad/s 

Al sustituir estos valores en las funciones de onda anteriores, se ob 
tiene 

É(x. t) ■ *(I.S X 10* V/m) 

x <xi*l(5.93 x 10* rad/m).r + (1.78 X IO M rad/*)'] 



«(*. /) - j(5.0 X 10"' T) 

X cos[(5.93 x I0 5 rad/m)^ + (1.78 x I0 U rad/s)'] 

EVALUAR: Como se esperaba, la magnitud í^cn tcslas es mucho 
menor que la magnitud de E^ en volts por metro. Para comprobar 
las direcciones de E y B, observe que E X B está en la dirección de 
| X j — — í. Esto es 1 lo correcto para una onda que se propaga en 
la dirección | negativa. 

Nuestras expresiones pira E(x. l) y B{\. l) no son las tínicas, so- 
luciones posibles. Siempre es factible agregar un ángulo de fase <t> a los 
argumentos de la función coseno, de manera que tx + t»t « vuelva fc« 
♦ ajf ♦ d>. Para determinar el valor de * se necesitaría eonosvr E > H 
como funciones de « en un momento dado i o como funcHincs de / 
en una coordenada dada r Sin embargo, el enunciado del problema no 
incluye esta información. 



Ondas electromagnéticas en la materia 

Hasta este momento, nuestro análisis de las ondas electromagnéticas se ha restringido 
a ondas en el vario. Pero las ondas electromagnéticas también viajan en la materia; 
piense en la luz que viaja a través del aire, el agua o el vidrio. l:n este apartado amplia- 
remos nuestro estudio a las ondas electromagnéticas en materiales que no son conduc- 
tores, es decir, en dieléctricos. 

En un dieléctrico, la rapidez de la oitda no es la misma que en el vacío, y la denota- 
remos con v en ve/, de utilizar < . La ley de Faraday no se altera, pero en la ecuación 
(32.4), obtenida de ella, se sustituye la rapidez <• por v. En la ley de Ampere, la comen- 
te de desplazamiento está tkula no por f „ <M>, /ili. donde <l>, es el flujo de E a través de 
tina superticie. sino por f M> t /íli = K* 0 <M>, ./<//. donde K es la constante dieléctrica y f 
es la permitís idad del dieléctrico. (Estas magnitudes se presentaron en la sección 24.4). 
Asimismo, la constante Ha en la ley de Ampere debe sustituirse por ft = A.',„^o- donde 
A'„, es la permeabilidad relativa del dieléctrico y fi es mi permeabilidad (véase la sec- 
ción 2H.8). Por lo lanío, las ecuaciones (32.4) y (32.8) se sustituyen por 

E" vB y B = tfivF. 132 201 

C<m el mismo procedimiento que seguimos para las ondas en el vacío, encontramos 
que la rapidez de onda t es 



V = 
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V = 



Para la mayoría de dieléctricos, la permeabilidad relativa K n) sc aproxima mucho a la 
unidad (excepto para materiales ferromagnéticos aislantes). Cuando A'„, » I. 

J l_ _£_ 

Contó K siempre es mayor que la unidad, la rapidez r de las ondas elcctioniagnétic;is 
en un diclécirico siempre es moinr que la rapidez c en el vacfo en un factor de 1/ Va 
(figura 32.16). Ij razón entre la rapidez t en el vacío y la rapidez, r en un material se 
conocc en óptica como el índice de refracción /i del material. Cuando K m = I, 



(32 22) 



Por lo general, en esta ecuación no es posible utilizar kis valores de A' que se dan en la 
tabla 24.1. ya que esos valores se miden con base en campos eléctricos omítanle*. 



32.16 l.a constante dieléctrica K del agua 
es alrededor de I X para la luz visible, por lo 
que la lapide/ de la luz visible en el aeuj es 
menor que en el vacío en un factor de 
l/VR = l/v/T8 = 0.75. 
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Cuando los campos oscilan con rapkkv, normalmente no hay licmpo pata que ocurra 
la rconcnlación de los dipolos eléctricos que tiene lugar con los campos estables. I .os 
valores de A' con campos que varían con rapidez, en general, son más ¡HrqtiefttH que 
los valoa-s de la tabla. Por ejemplo, el valor de A' para el agua es de K0.4 para campos 
estables, pero sok> de 1 .8 en el intervalo de frecuencias de la luz visible. Así. la "cons- 
tante" dieléctrica K en realidad es función de la frecuencia (la función ditlJclrica). 



Ejemplo 32.2 



Ondas electromagnéticas en diferentes materiales 



ii) Cieña noche, durante una visita a una joyería, usted sostiene un día 
nianae contra la lu/ de una Unípara del alumbrad» público. Rl vapor de 
sodio caliente de la lampara emite lu/ amanlla con IreciK'ncia de 5.(W 
X |0 14 Hz. Determine la longitud de onda en el vacio, la lapide/ de 
propagación de la inda y l.i longitud de onda en el diamante paia el 
cual A = 5.84 y K„ = 1 .00 a esta frecuencia. />) Lna onda de radio con 
favuencia de 90.0 Mil / (en la banda de radio de b'M) pasa del vacio 
hacia un núcleo de fenita aislante (un material fcrromagnctico que se 
utili/a en los cables de computadora para eliminar la interferencia de 
radio! Determine la longitud de onda en el vacio, la rapidez de piopa 
pación de la onda en la ferrita. y la longitud de onda en la ferrila para la 
cual »V = 10.0 y A_ = 1000 a esta frecuencia. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v PIANTE AR: En cada caso se determina la longitud de 
onda en el vacio usando r ■ Af. Para usar la ecuación correspondiente 
r = A/ con la finalidad de encontrar la longitud de onda en un medio 
material, encontramos la rapidez v de las ondas electromagnéticas en el 
medio usando la ecuación (2.4.21 ), la cual relaciona v con Uw valores de 
la constante dtcWcuiea K y la permeabilidad relativa K para el medio. 

EJECUTAR: <i) I _a longitud de onda de la luz de sodio en el vacio es 



A, 



acln 



3.00 x 10* m/s 



= 5.89 X 10" 7 m = 589 nm 



5.09 x 10" Hz 
La rapidez de la onda y la longitud de onda en el diamante son 




Va 7 *., 



V{ 5.84)(I.O0) 
1.24 x 10* m/» 
5.09 x I0 U H/ 



1.24 x 10» m/s 



- 2.44 X I0" 7 m = 244 nm 
//) Siguiendo los mismos pas«>s que en el inciso n>. se obtiene 

c 3.00 x 10* m/s 

Asado m '1 m r: ~ 3.33 m 

/ 90.0 x 10* Hz 



flema 



Au-tnu 



e 3.00 X 10* m/% 
Vkk^, V( I0.0)( 1000) 

ffanu = 3.00 x 10* m/s 
/ 90.0 X 10* Hz 
3.33 x I0" J m - 3.33 cm 



= 3.00 x 10* m/s 



IVAIUAR: Iji rapidez de la luz en los materiales transparentes como 
el diamante normalmente esta entre 0.2< y i ; nuestro rcsult.ulo ilcl in 
ciso n) muestra que i'junumc » 0.4I4Y. Como indican nuestros resulta- 
dos en el inciso />>. la rapidez de las ondas electromagnéticas en los 
malcríales demos contó la ferrita (para la que v lmu - 0.010c) puede 
ser mm hii mentir que en el vacio. 



Evalúe su comprensión de la cocción 32.3 La primera de las ecuaciones /"""V 
(32. 17) da el campo eléctrico para una onda plana nvedida en puntos a lo largo del eje x. 
Para v sia onda plana. ;.en qué difiere el campo eléctrico en puntos ufnrni del eje t. de la 
expresión en las ecuaciones (32. 17)? I. La amplitud es diferente; IL la lase es diferente: Ui. tanto 
la amplitud como la fase son diferentes; iv. ninguna de las opciones anteriores es valida. I 

3S.4 Energía y momento lineal de las ondas 
electromagnéticas 

fcs un hecho muy conocido que hay energía asociada con las ondas electromagnéti- 
cas: piense en la energía de la radiación solar, luis aplicaciones practicas de las ondas 
electromagnéticas, como los hornos de microondas. los transmisores de radio > rasos 
lásei para cirugía ocular, utilizan la energía que esas ondas transportan. Para com- 
prender cómo se aprovecha esta energía, resuda útil deducir relaciones detalladas de 
b energía de una onda electromagnética. 

Comencemos c«mi las expresiones obtenidas en las sveciones 24.3 y 30.3 para las 
densidades de energía en campos eléctricos v magnéticos; sugerimos al lector que 
las revise en este momento. Las ecuaciones (24.1 1 ) y (.30. 10) indican que en una región 
de espacio vacío donde están pivsenles los campos E y B la densidad total de energía 
u está dada por 

M = líoC 2 + ^-B 1 132 231 

2 Ato 

donde í 0 > Mu ™- m - rvxpectivanxrtue. la pennilividad y la permeabilidad del espacio libre. 
Para las ondas electromagnéticas en el vacío, las magnitudes E y H están relacionadas por 
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R = -= Vt^E 



132 241 



Al combinar las ecuaciones (.'2. 2.*) y (32.24) también so puede expresar la densidad 
ile energía a en una onda elcclmmagnética simple en el vacío como 

I 



2/i<i 



/ í 0 Mo£') : = «o¿' 2 
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Lsto demuestra que en el vacio, la densidad de energía asociada con el campo E en 
nueslra onda simple es igual a la densidad de energía del campo B. \:u general, la 
magnitud del campo eléctrico /:' e\ función de la posición y el tiempo, igual que para 
la onda sinusoidal descrita por las ecuaciones (32.16): as/, la densidad de energía a 
ile una onda electromagnética, dada por la ecuación (32.25). también depende en ge- 
neral de la posición y el tiempo. 

Flujo de energía electromagnética y el vector de Poynting 

\jxs ondas electromagnéticas como las que hemos descrito son ondas que viajan y trans- 
portan energía de una región a otra. lista transferencia de energía se puede describir 
en lérmin*>s de la energía transferida \x>r anillad de tiempo /x/r unidad de área de sección 
Iransverstd. o potencia por unidad de área, para un área perpendicular a la dirección en 
que viaja la onda. 

Cata vci cómo se relaciona el (lujo de energía con los campos, considere un plano 
estacionario, perpendicular al eje «. que coincida con el frente de onda en cierto 
momento, lin un tiempo di después de eso. el livme de onda se despla/a una distancia 
dx - <• di hacia la derecha del plano. Si se considera un área A sobre este plano estacio- 
nario (ligura IJ I ?i. advenimos que la energía del espacio a la deiecha de esta área 
del>ió halvr pasado a través del área para Ilegal a la nueva ubicación. Id volumen JVde 
la región en cuestión es el producto del área de la base A por la longitud c di. y la ener- 
gía dU de esta región es el pnxluclo de la densidad de energía n por este volumen: 

dU ■ udV = ( to F. 2 )(Ac dt) 

lisia energía pasa a través del área A en el tiempo di. lil flujo de energía por unidad de 
tiempo por unidad de área, que llamaremos S. es 



e 1 dU cí 
S = - — = t t) cE- 

A di 



(en el vacío) 
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Si empleamos las ecuaciones (32.4) y (32.9). obtenemos las siguientes formas alter- 
nativas: 

EB 
Mn 



s = 



(en el vacío) 
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La deducción de la ecuación (32.27) a partir de la (32.26) se deja al lector. Las uni- 
dades .V son energía por unidad de tiempo por unidad de área, o potencia por unidad 
de área, l a unidad del SI para .Ves I J/s-m". o I W/m . 

lis posible definir una cantidad vectorial que describa tanto la magnitud como la 
dirección de la rapidez del flu jo de energía: 



_1_ 



-E X B (vector de Poynting en el vacío) 



Je U 



lil vector S se denomina vector de Poynting. v fue introducido por el físico británico 
John Poynting (1852-1914). Su dirección es la misma que la dirección en que se 
propaga la onda (ligura 32. IK). Como E y B son perpendiculares, la magnitud de .S' 
es S = EH/fic,: según las ecuaciones (32.26) y (32.27), este es el flujo de energía por 
unidad de área y por unidad de tiempo a través de un área de sección transversal 
perpendicular a la dirección de propagación, lil flujo total de energía por unidad de 
tiempo (potencia. /') hacia afuera de cualquier superficie cerrada es la integral de S 
sobre la superficie: 



32.17 Frente dv onda en el tiempo di 
después de haber pasado a través del plano 
estacionario con m i A. 

l-n el bpt«> *li. el v olumen entre el pUm> esla- 
cionann y el frente tic onda contiene una 
vainillad de energía ekelnxiuf neiK a 

rff - uAnb. » 

I \ 

X -Le*, 




* Veeior de 
9r Pnvnlinf 




Plano 
L'U.Ki.in.uic 



hrenic de onda en 
el tiempo ¡ti posterior 



32.18 Estos paneles solares en el techo 
de un cdilicio están inclinados hacia el Sol. 
es decir, de frente al vector Povnling de las 
ondas eleetiumagnétK'as provenientes del 
Sol: de esla forma, los paneles pueden 
absorber la máxima cantidad de energía 
de Ijs ondas 
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Apucacaon Cirugía l.iser 

Loa lasares se utAron emplomante en meoV 
cine como 'bisturíes' de muy alta preasion. 
wn derramar sangra Pueden «teon/er y etnm 
rw tumores con un daño mmm> a los tejrtos 
sanos vecinos, como en le orugia del cerebro 
que aquí se muestra La potencia de salda del 
Mear e6 iwrmulMwnU) inferior a 40 W. menor 
que la de uno bombilla normal Sn embargo, 
esta potencie se concentro en un punto de 
0.1 a 2 O mm de diámetro, de modo que la 
oeanaidad de la luz Igual al volar modo del 
vector de Poyntmg) puedo sor ton el ev o do 
como5x10 9 W/m í 




1*3 ra las «nulas sinusoidales que estudiamos en la sección 32.3. asi como en el caso 
de oirás ondas más complejas, los campos eléctrico y magnético en un punto cual- 
quiera varían con el tiempo, por lo que el vector de Poynting en cualquier punto tam- 
bién es función del tiempo. Puesto que las frecuencias de las ondas electromagnéticas 
comunes son muy altas, la variación en el tiempo del vector Poynting es tan lápida 
que lo más adecuado es examinar su valor medio. La magnitud del valor medio de S 
en un punto recibe el nombre de intensidad de la radiación en m punto. La unkl.ul 
del SI para la intensidad es la misma que para V: I W/nr (watt por metro cuadrado*. 

Veamos cuál es la intensidad de la onda sinusoidal descnla por las ecuaciones 
(32.17). Primero sustituimos É > B en la ecuación (32.28): 

S(x.f) ■ — E(x,l) X B(x.l) 
Mo 
■ 

= — [/£„i»cos(¿tr - «/)] X [*/? lnli cos(fc* - tu)] 
Mo 

El producto vectorial de los svetores unitarios j X * » i y cos J (tr - <of) nunca es 
negativo. por lo que (i. /) siempre apunta en la dirección .« positiva (la dirección de 
propagación de la onda). La componente i del vector de Poynting es 

S,(x. i) = eos (Lx - tu/) = — [I + cos2(Jt.i - uti) 

Mo 2mo 

I I valor medio del tiempo de cos2 (kx - tur) es igual a coro porque, en cualquier 
punto, es positivo durante la mitad de un ciclo y negativo durante la otra mitad. Por lo 
tanto, el valor medio del vector de Poynting en un ciclo completo es S nK ¿ = í.S n „.,|. 
donde 

Es decir, la magnitud del valor medio de S para una onda sinusoidal (la intensidad / 
de la onda» es J del valor máximo. Con base en las relaciones E mil = R m t t c y 
tiyu¡ = I i ". pixlcmos expresar la intensidad en vanas formas equivalentes: 

. _ c _ ^mix^max _ ^nú\ 



2/io 2/x 0 <" (intensidad de una onda 

sinusoidal en el vacío* 



- 1*1 — £mi» J ~ J«"o<"£iii4x 
V fio 



Se invita al lector a que compruebe que estas expresiones son equivalentes. 

En el caso de una onda que v iaja en la dirección representada por las ecua- 
ciones (32.19). el vector de Poynting tiene la dirección - i en tixlos los puntos, pero su 
magnitud es la misma que en el caso de una onda que viaja en la dirección +.v. Se 
invita al lector a compn>bar estas afirmaciones (véase el ejercicio 32.24). 

CUIDADO Vector de Poyntiaa. costra intensidad Un cualquier punto «, la magnitud del vector 
de Poynting varia con el tiempo. Un consecuencia, la rápale/ mmmuinea con la que la energía 
electromagnética en una onda plana sinusoidal llega a la superficie no es constante. Esto tal ve/ 
parc/ca contradecir la experiencia cotidiana: la lu/ del Sol. la de una bombilla eléctrica o la del 
rayo láser de un escáner en la tienda de comestibles parecen cslabtcs y de intensidad invariable. 
En realidad, el vector de Poyniing de estas fuenics «i varia con el tiempo, pero cMa variación c> 
imperveplihle ya que la frecuencia de oscilación es muy alia (alrededor de í x l(>" 11/ en el 
caso de la lu/ visible). Lo único que percibimos es la rapidez mrdui con que la energía llega al 
ojo: por esta ra/ón. es común usar la inlciiMd.nl i\.ihir medio de S i para desenbir la imensidad 
de la radiación electromagnética. 

A lo largo de este análisis hemos considerado solo ondas electromagnéticas que se 
propagan en el vacío. Sin embargo, si las ondas viajan en un medio dieléctrico, deben 
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modificarse las expresiones p.ir.i la densidad do energía |,-,u >n ( 32.23>|, el wW de 

I'. '\ nuil;' |ccuacion (32.28)| y la intensidad de una onda sinusoidal | ecuación (32.29)|. 
Ijos. cambios requeridos son muy sencillos: hasta con sustituir <<, por la permitís ¡dad f 
del dieléctrico. fi„ por la permeabilidad ¡x del dieléctrico y c por la rapidez r de tas 
ondas electromagnéticas en el dieléctrico. De manera sorprendente, las densidades do 
energía en los campos E y B son iguales incluso en un dieléctrico. 



Ejemplo 32.3 



Energía en una onda no sinusoidal 




Con respecto a U onda no sinuvml.il descrita en b sección 32.2. 
suponga que E - 100 V/m - 100 rs'/C. Determine el valor 8. la densi- 
dad do energía n y U rapidez de iluto do energía poi unidad Jo arca V 



SOLUCION 



I0E NTIFICAR » PUNTEAR: En esta onda. £ y B son uniformes doirás 
del liento de iwda n teto delante do cllai Por lo tanto, las incógnitas 
B.u y S también deben ser uniformes detrás del frente de onda. Dado 
el vakir de la magnitud h . calcúlanos la magnitud de H con l.i ei.ua 
ción ( 32.4). dcteniiinainos ,. eon la ecuación ( 32.25). y S con la ecuación 
(32.27). |No es posible ulili/ar la ecuación (32.29). ya que solo se apli- 
ca a ondas sinusoidales!. 

EJECUTAR: IX- acuerdo con la ecuación (32.4). 



8 



100 V/m 



í .3.00 x 10* m/* 
Según la ecuación (32.25). 



3 33 X 10"' T 



■ m tol-: 2 ■ (8 *5 X I0' 2 C 2 /N-nr)(IOO N/C) 2 

- 8.85 x 10"' N/nr - 8.85 x 10"* J/m' 

I j> magnitud del viector de Poynting es 

gg ('0° V/m)(3..3.3 x I0" 7 T) 

Mu 4» x I0" 7 T • m/A 

- 26.5 V • A/m 2 - 26.5 W/m 2 

C UAIUAR: Se puede comprobar el resultado para .V usando l.i ecuación 
(32.26): 

J = focfc' 2 ■ (8.85 x I0' ,J C 2 /N-m 2 )(.3.00 x 10* m/s) 

x ( 100 N/C) J - 26.5 W/ro 2 

Como K y B lionon los mismos valores en lodos los puntos detrás 
del frente do onda, u y S laminen tienen el mismo salor en toda la 
región detrás del frente de onda. I\w delante del líenle de mida. E = 0 
> /< = 0. por lo que u = 0 y i' = 0: donde no hay campos, no hay 
energía do campo. 



Ejemplo 32.4 



Energía en una onda sinusoidal 





l'na estación de radio en la superficie terrestre emite una onda sinusoi- 
dal con una potencia total media de 50 kW (lisura 32.19), Suponiendo 
que el transmisor irradia por igual en todas direcciones sobre el terreno 
(lo que es improbable en situaciones reales), calcule las amplitudes 
'-mí. y Ante detectadas por un satélite ubicado a 101) km de la antena 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR »• PLANTEAR: Se conoce la potencia total media del 
transmisor P. La intensidad / es exactamente la potencia media por 
unidad de área, por lo que para encontrar / a l()0 km del transmisor 
se diside P entre el área superficial del hemisferio que se ilustra en la 
figura 32. 19. I'u i una onda sinusoidal. / también os igual a la magni- 
tud del salor medio S^t del sector de Poynling. por lo que pode- 
mos utilizar las ecuaciones (32.29) para encontrar f ^,. y Fa ecuación 
(32.4) para encontrar tí rl „. 

32.19 l'na estación de radio irradia ondas hacia el interior 
del hemisferio que se muestra. 



Satélite 



EJECUTAR: til área de la superítete de un hemisferio de radio r - 
lOOkm- I.OOX I0' mes 

A - twR 2 - 2»(l.00 X I0 5 m) 2 - 6.28 x |0'° m 2 

Toda la potencia radiada pasa a través de esta superficie, por lo que 
la potencia media pot unidad de área (os decir, la intensidad I es 



5.00 x l() 4 W , , 

- 7.96 x |0~ 7 W/m 2 



A 2kH 2 6.28 X I0'° m 2 
I X acuerdo con las ecuaciones ( 32.29). / - .V^ - F.^/Tm,*: asi que 

- VH*wX IO-'T-m/A)(3.0OX IO»m/»)(7.96 X I0" 1 W/m } ) 

- 2.45 x |0' 5 V/m 

A panir de la ecuación (32.4) se tiene 

«H, - ^ - 8.17 X I0"" T 
r 

EVALUAR: Observe que la magnitud de f. BJ , es comparable con los 
campos que so observan comunmente en el laboratorio, peni W„ u , es 
extremadamente pcqucAa en comp.ir.ic ion con los campos B estudia 
dos on capítulos anteriores. F*or esta ra/ón. la mayoría de los detectores 
de radiación electromagnética responden al electo del campo cléctnco. 
no del campo magnético. Vna excepción es el caso de las antenas de 
espira para radio (véase el problema práctico al linal de este capítulo!. 
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Flujo de momento electromagnético y presión de radiación 

A purtif de la observación de que v.- a-quiere energía para establecer campos eléctricos 
y magnéticos, hemos <lc mostrado que las ondas olectnmiagnéticas transportan energía. 
También se pus-de demostrar que las ondas elcclaimagnélicas llevan un momento li- 
neal p con una densidad de monK-nto lineal correspondiente (moiiK-nto lineal dp por 
volumen dV) de magnitud 



dp 
dV 



BB 



M<>< 



132 301 



Este momento electromagnético os una propiedad del campo, no está asociada con la 
ma-sa de una partícula en movimiento en el senlido habitual. 

Existe también una rápido/ do llujo de momento electromagnético correspondiente 
El volumen JV ocupado por una onda electromagnética (rapidez c) que pasa a través 
do un área A en el tiempo di os ¡IV Ai- di Cuando so sustituye oslo en la ecuación 
(32.30) y se reordena. se encuentra que la rapidez de llujo del momento electromag- 
nético por unidad de área es 



\_dp 
A di 



S 
c 



EB 



(tasa de flujo del momento electromagnético) 132 31 1 



32.20 I ti el centro <lc esta nube do gas jn 
icrx-stclar. hay un grupo de estrellas muy lu- 
minosas que ejercen una presión de radiación 
enorme sobre sus alrededores. Auxiliada por 
un "viento" de panículas que emana de las 
cstrvllas. en los iillinun millones de años, la 
presión de radiación ha formado una burbuja 
dentro de la nube de 71) aAt» lu/ de diámetro. 



Este es el monK-nto lineal que so Iranslierc por unidad de área y piw unidad ile tiempo. 
Al sustituir .V por.V nml = / en la ecuación (32.31 ), se obtiene la rápido/ media de trans- 
ferencia do momento lineal por unidad do área. 

Esto momento lineal os responsable del fenómeno llamado presión de radiación. 
Cuando una onda electromagnética os absorbida por completo por una superficie, el 
momento lineal de la onda también se transfiere a la superficie. Por sencillez, considera- 
remos una superficie perpendicular a la dirección de propagación. Con base en las ideas 
desarrolladas on la sección K.I. se observa que la razón dp/dl con que se Iranslierc el 
monK-nto lineal a la superlicie absorbente os igual a la fuerzo vvbrc la superficie. I j 
fuerza media por unidad de área que se debe a la onda, opresión de radiaciiin ;>,,-. es el 
valor medio de dp/dl dividido entre el área absorbente A. (Se utiliza el subíndice "rad" 
para distinguir la presión del iiKimenlo electromagnético, que también se representa 
mediante el símbolo />). De acuerdo con la ecuación (32.31 ). la presión de radiación es 

/> ra j ■ » - (presión de radiación, onda absorbida totaliiK-nte) (32 321 

c c 

Si la imda se refleja por completo, el cambio en el momento electromagnético es dos 
veces más grande, y la presión es 

p ltá - ■ — (presión de radiación, onda reflejada totalmente) (32 33) 



Por ejemplo, el valor de / (o S^) para la luz solar directa, antes de que pase a través 
do la atmósfera terrestre, es aproximadamente de 1 .4 kW/m". De acuerdo con la ecua- 
ción (32.32). la presión media correspondiente sobre una superlicie totalmente absor- 
bente es 

/ 1.4 X lO'w/nr . 

= - ; = 4.7 x 10 * Pa 

c 3.0 x 10* m/s 

Según la ecuación (32.33). la presión media sobre una superficie totalmente reftec- 
lame es el doble de eslo: 2//< . o ') I ■ 10 '' Pa. l isias son presiones muy pequeñas, del 
orden de 10 '" alm. peni es posible medirlas con instrumentos sensibles. 

La presión do la radiación de la luz solar es iiiucImi mayor dentro del Sol que en la 
Tierra (véase el problema 32.45). En el interior de las estrellas que vmi mucho ñus mu 
sisas y luminosas que el Sol. la presión de radiación es tan grande que aumenta consi- 
derablemente la presión gaseosa dentni de ellas, lo que ayuda a impedir que oslas colap- 
sen bajo el efecto de su propia gravedad En cienos casos, la presión tic radiación nono 
electos colosales soba- el material que nvdca a las estrellas i ligura 32.20). 




Ejemplo 32.5 



Potencia y presión de la luz solar 



l n satélite en órbita alrededor Je la I una tiene paneles recok-cton-s de 
energía solar con arca total de 4.0 nr ( figura 32.2 1 ). Si la radiación del 
Sol es perpendicular a los paneles > es absorbida por completo, calcule 
l.i potencia solar media absorbida y la tuer/a media asociada con la 
presión de radiación. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: lisie problema utili/a las relaciones entre 
intensidad, potencia, presión de radiación y fuerza lin el análisis ante 
ron calculamos la intensidad / (potencia por unidad de área) de la lu/ 
solar, así como la presión de radiación /'„j (fuer/a por unidad de área) 
de la lu/ solar sohrc una superítete absorbente, (listos sakvres se caku 
laron para puntos sobre la atmósfera, que es donde el satélite está en 



32 21 Paneles solares en un satélite. 

Sensor vilari pura 
nunlcflcr los p.meles 
orientado» hacia el Solí 





32.5 Ondas electromagnéticas estacionarias 
■ 



Paneles solares 



1069 



órbita». Al multiplicar cada vakvr por el área de los paneles solares 
se obtiene ta potencia media absorbida y la fucr/a neta de la radiación 
sobre los paneles. 

EJECUTAR: La intensidad / (pok-ncia por unidad de arca) es 1.4 X 
I"' W/nv. Aunque la lu/ prosvniente del Sol no es una onda sinusoi- 
dal simple, es posible usar la relación según la cual la potencia media 
/' es el producto de la intensidad I por el arca A: 

P = IA - (1.4 x 10' W/nr)(4.0 m : ) 

- 5.6 x 10' W = 5.6 IsW 

La presión de radiación de la lu/ solar sobre una superficie abvn- 
heme « /» Ijd - 4.7 X 10"* H» - 4.7 X Iff* N/nr. U íucr/ji total F « la 
presión /»„j por el área A : 

F - rW« - («•? x |<r* N/nr)(4.0 nT) - 1.9 X NT 5 N 

EVALUAR: I j potencia absorbida es considerable. Parte de ella se ptic 
de utilizar para alimentar los equipos a bordo del satélite: el resto ca- 
lienta los paneles, ya sea directamente o por mclkiencias de sus celdas 
lotos oltaicas 

La fuer/a de radiación total es comparable con el pev> (sobre la 
Ticmi de un solo grano de sal. Sin embargo, con el tiempo, esta fuer- 
za pequeña puede tener un efecto importante en la órbita del satélite 
como el de la figura .'2.2 1 . y por lo tanto se debe considerar la presión 
de radiación. 



Evalúe su comprensión de la sección 32.4 I a figura 32.13 muestra una 
longitud de onda de una onda electromagnética sinusoidal en d instante / ■ 0. ¿Para 
cu.tks de los siguientes cuatro valores de < . .i i la densidad de energía es máxima; 
h) la densidad de energía es mínima, t ) la magnitud instantánea (no media) del vector 
de Poynting alcan/a mi nivel máximo: </> la magnitud instantánea (no media) del sector de 
Poynling alcan/a su nivel mínimo'' L t- 0: ii. t - A/4: Hi. r - A/2; Iv. I - .U/4. 



38.5 Ondas electromagnéticas estacionarias 

I ji ondas clccltomagnclicas se pueden nllt/ur. la superficie de un conductor (contó 
una lámina metálica pulida) o de un dieléctrico (como una hoja de vidrio) pueden 
servir como reflectores. El principio de superposición se cumple para las ondas elec- 
tromagnéticas, al igual que para los campos eléctricos y magnéticos. I^t superposición 
de una onda in.ul. ni. v una onda reflejada forma una onda estacionaria l a situa- 
ción es análoga a las ondas estacionarias en una cuerda estirada que se estudiaron en 
la sección 15.7 (vol. I ): es recomendable repasar ese análisis 

Suponga que una hoja de un conductor pctfccto (con resistividad igual a cero) 
se coloca en el plano yz «Je la figura 32.22. y una onda electromagnética lineal- ■ 
mcnle polari/ada que viaja en La dirección v negativa chiva con ella. Como se vio en la 
sección 23.4. fe' no puede tener una componente paralela a la superficie de un conduc- 
tor períeelo. Por lo tanto, en esa situación, E debe ser igual a cero en lodo lugar del 
plano \;. til campo eléctrico de la onda electromagnética incidente no es cero en todo 
momento en el plano ve. Pero esta onda incidente induce comentes oscilantes en la 
superficie del conductor, y estas corrientes dan origen a un campo eléctrico adicional. 
El campo eléctrico neto, que es la suma vectorial ile este campo y del incidente fe', es 
igual a cero en ttxlo lugar tanto en el interior como en la superficie del conductor. 

I ..is comentes inducidas sobre la superítele del conductor también producen una onda 
irflejutlu que viaja hacia afuera del plano en la dirección +.v. Suponga que la onda inci- 
dente está descrita por las funciones de onda de las ecuaciones (.12 I 1 )) (una onda sinu- 
soidal que viaja en la dirección - t ) y la onda reflejada por el negativo de las ecuaciones 
(32. 16) (una onda sinusoidal que se dcspla/a en la dirección -m). Tomamos el negativo 
de la (Mida dada por las ecuaciones (32. 16) de manera que los campos eléctricos inci- 



32.22 Representación de los campos eléc- 
trico y magnético de una onda estacionaria li 
nealmenle polarizada cuando un = 3n-/4 rad. 
I n cualquier plano perpendicular al eje i . 
/ es máxima (un antinodo) donde B es cero 
l un nodo), y viceversa. Conforme transcurre 
el tiempo, el palnWi rio se desplaza a lo largo 
del eje i: en vez de elk>. k>s vectores >V y tt 
simplemente oscilan en lodos los puntos. 



Conductor perfecto 



plano n.»l .1 de F. 
plano anlinoilal de H 




x - 3A/4: 
plano ani modal de I 
plano i: - 1 :l de 8 
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denle y reflejado se anulen en x * O (el plano del conductor, donde el campo eléctrico 
lotal debe ser cero), El principio de superposición establece que el campo lotal E en 
cualquier punió es la Mima vectorial ele los campos E de las ondas incidente y reflejada, 
y de manera análoga para el campo B. Por lo lanío, las funciones de onda para la super- 
posición de las dos ondas stwi las siguientes: 

E t (x.i) - £ nl4 ,[cos(tt + m) - cos(JLr - un)' 

B.{x.i) = B^l -cos(Jtr + un) - cos(kx - toi)' 

hsias expresiones ve pueden expandir y simplificar con ayuda de las identidades 

cos(/4 IB)' cosAcos/J + sen A sen B 

Los resultados son 

E T {x. i) = -2£ má »scntíscnwr 132 34) 

B.(x.l) = -2fl, llá , eos ¿teosa»/ 132 35) 

1.a ecuación (32.34) es análoga a la < l5.2S)(vol 1 1 para una cuerda estirada. Se ob- 
serva que enx » 0. el campo eléctrico £,(.t - ü. /) siempre es igual a cero: esto es una 
exigencia de la naturaleza del conductor ideal, que desempeña el mismo papel que 
un pumo lijo al linal de una cuerda. Además. £,(.*. /) es cero en linio momento en los 
puntos de aquellos planos perpendiculares al eje < para los que sen kx = 0; es decir. 
kx — 0. 7T. 2ir. ... Como k = 2ir/A. las posiciones ele estos planos son 

A 3A 

x = 0.-. A, — , ... (planos nodales de E) 132 361 

listns planos se llaman planos nodales del campo E son el equivalente de los ikkIms, 
o puntos neníales, de una onda estacionaria en una cuerda En el punto medio entre 
dos planos nodales adyacentes cualesquiera hay un plano en el que sen kx = ±1: en 
cada uno de tales planos, la magnitud de Elx, l) es igual al valor máximo posible de 
-/ , , >s veces en cada ciclo de oscilac ión lisios son los planos anlinodak-s de 
que corresponden a los anlinodos de las ondas en una cuerda. 

El campo magnético lotal es igual a cero en lodo momeólo en los puntos de los 
planos en los que eos tt = 0. Esto ocurre donde 

A 3A 5A . , ■ 

.r = (pumos nodales de B) 132 371 

4 4 4 

lisios s<m los planos nodales del campo B: lias un plano anlinodal de B en el punto 
medio entre dos planos nodales adyacentes cualesquiera. 

La figura 32.22 muestra un patrón de onda estacionaria en cierto instante del 
tiempo El campo magnético no es igual a cero en la superficie conductora U = 0). 
l.as corrientes superficiales que deben estar presentes para hacer que E sea exacta- 
mente cero en la superficie ocasionan campos magnéticos en esla última. Entre los 
planos nodales de cada campo hay una separación de media longitud de onda, l os pla- 
nos nodales de un campo están en el punto medio entre los de otro: de esta forma, los 
nodos de /. coinciden con los antinodos de B. y a la inversa. Compare esta situa- 
ción con la diferencia entre los nodos de presión y los nodos de desplazamiento que 
se vieron en la sección 16.4 (vol. I). 

El campo eléctrico lotal es una función seiut de l. y el campo magnético lotal es una 
función coseno de /. Por consiguiente, las variaciones sinusoidales de los dos campos 
están l X> fuera de fase en cada pumo. En los momentos en que sen un - (I. el campo 
eléctrico es cero en todo lugar, y el campo magnético es máximo. Cuando eos tul - 0. el 
campo magnético es cero en lodo lugar, y el campo eléctrico es máximo. Eslo contrasta 
con lo que ocurre en una onda que viaja en una dirección, como se describe en las ecua- 
ciones (32.16) o (32.19) por separado, en las que las variaciones sinusoidales de E y B 
en cualquier punto en particular están en jase. Es interesante comprobar que las ecua- 
ciones (32.34) y (32.35) satisfacen la ecuación de onda, ecuación (32.15). También se 
puede ilcmostrar que satisfacen las ecuaciones (32. 1 2) y (32. 14». equivalentes de las le- 
yes de Earaday y de Ampére (véase el ejercicio 32.36). 
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Ondas estacionarias en una cavidad 

Ahora insertemos un segundo plano conductor, paralelo al primero y a una distancia L 
de ¿I. a lo largo del eje x. La cavidad entre los dos planos es análoga a una cuerda es- 
tirada sujeta en los puntos x = 0 y x = /_ Ambos planos conductores deben ser planos 
nodales para E\ una onda estacionaría puede existir solo cuando el segundo plano está 
situado en alguna de las posiciones en las i|ue E(x. O = 0. por lo que /. debe ser un 
múltiplo entero de A/2. Las longitudes de onda que satisfacen esta condición son 

2L 

(n = 1.2,3.... ) 132 381 



I .as frecuencias correspondientes son 

'«-¿-"27 



0 - 1.2.3,...) 



132 391 



Asi, has un conjunto de iiuhIoa nórmale*, cada uno con una frecuencia, forma de onda 
y distribución nodal características (figura 32.23). Al medir las posiciones nodales es 
posible medir la longitud de onda. Si se conoce la frecuencia, se puede determinar la 
rapide/ de onda. Herí/ fue el primen) en ulili/ar esla técnica en la década de 1XS0 en 
sus investigaciones pioneras sobre las ondas electromagnéticas. 

Las superficies conductoras no son las únicas que reflejan las ondas electromagnéti- 
cas. l,a reflexión también ocurre en la ¡nterfasc entre dos materiales aislantes con dife- 
rentes pnipicdadcs dieléctricas o magnéticas. I J análogo mecánico es la unión de dos 
cuerdas cotí igual tensión pen> distinta densidad ile masa lineal hit geiKT.il. una onda 
incidente v>ba - una superficie frontera de este tipo se transmite parcialmente al segundo 
material y se refleja parcialmente de rcga'so hacia el primero. Por ejemplo, la lu/ se' 
transmite a través de una ventana de \idrio. pero sus superficies también reflejan la lu/. 



32.23 l'n horno de microondas establece 
un i onda electromagnética estacionara con 
A = 12.2 cm. una longitud de onda que el 
agua de los alimentos absorbe inlensainenle. 
Como la onda nene nodos separados por una 
distancia A/2 - ft. I cm. es necesario hacer 
girar los alimentos mientras se cocinan: de lo 
contrario, las partes que se encuentran en un 
nodo, donde la amplitud del campo eléctrico 
es igual a cero, permanecerían frías. 




Ejemplo 32 6 



Intensidad en una onda estacionaria 




Calcule la intensidad de la onda estacionaría representada por las ecua- Usando la identidad sen 2A = 2 sen A eos A. podemos rescribir S,U. f) 
eiones (.12.34) y (32.25). como 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La intensidad / de la onda es el valor me 
dio de la magnitud del vector de Poynung S. Para encontrar S, IKj . 
pnmero usamos la ecuación (.'2.28) con la finalidad de encontrar el 
valor instantáneo de S y luego su promedio a lo largo de un número 
entero de ciclos de la onda. 

EJECUTAR: Al utilizar las funciones de onda de las ecuaciones (32.34) 
y (JttJS) en la ecuación < 32.28) para el sector de Poynting S. se oh 
tiene 

S(>. I) = — E(x. l) X B( x. i) 
A*o 

» —|-2y C^sen treosax] X [ -2*íl« i ,co»/trsen«it] 

- '-itvH^mi, _ , . . _ . 

■ < (2scnfocosJu)(2scn<wcos<Mr) 

= ¡S,(x. i) 



¿Mh/L*. scn 



lil valor medio de una función seno con respecto a cualquier número 
entero de cielos es igual a cero. Así, el lienum media de S en < uaU/mer 
l>uitt» ti igual a cení: I = S„¿ = 0. 

EVALUAR: F,sio es exactamente lo que sabe espetar. 1.a onda estacto 
ruría se forma con la superposición de dos ondas de la misma Iré 
cuencia y amplitud que » latan en sentidos opuestos. Toda la energía 
transferida por una de ellas se anula totalmente por una cantidad 
igual transferida en sentido opuesto por la otra onda. Cuando te utili- 
cen ondas electromagnéticas para transmitir potencia, es importante 
ev Mar reflexiones que originen ondas estacionarias. 



^¿[¿¿¿j^JJ Ondas estacionarias en una cavidad 

Se establecen ondas electromagnéticas estacionaras en una cavidad 
con dos paredes paralelas, altamente conductoras, separadas por una 
distancia de 1.50 cm. a) Calcule la longitud de onda más larga / y 
la frecuencia más baja /de estas ondas estacionarias I» En el caso dé- 




la onda estacionaria con La longitud de onda mas larga, ¿en qué parte 
de la cavidad E tiene su magnitud máxima'.' ¿Dónde es igual a cero 
el campo E? ¿Dónde tiene B su magnitud máxima? ¿Dónde es igual a 
cero el campo B1 

Ctnlmúa 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Eslc problema se basa en la kka de que 

solo cierto» modos electromagnéticos normales son posible» para las 
ondas electromagnéticas en una cavidad, de igual forma tjuc solo cier- 
tos modos normales son posibles para ondas estacionarias en una cuer 
da La longitud de «nda más larga y la frecuencia mas baja que son 
posibles corresponden al modo n = I en las ecuaciones (32.38) y ( 32.39): 
c»»»t ecuaciones se utilizan para determinar lo» salores de A y f. A&f. 
las ecuaciones (.12.36) v (32.37) no» indican la» ur*. aciones de los 
planos nodales de E y B: los planos anunodale» de cada campo están 
en el punto medio entre los planos nodales adyacentes. 

EJECUTAR a) De acuerdo con la» ecuación.» (32.38) y (32.39). la Ion 
grtud de onda y la frecuencia que surresponde al modo cleclromagné 
tico normal con n ■ I son 

A, - 1L = 2(1.50 cm) - 3.00 cm 

C 3.00 x 10* m/t ,„ 

/, = — ■ ¿— = 1.00 X I0 10 Hz - 10 GH/ 

2Í. 2(1.50 x I0~ 2 m) 



/») Con n - I solo hay media longitud de onda entre las paredes, lil 
campo eléctrico tune planos nodales (E ■ 0) en las paredes y un pía- 
no ■> r: 1 1 1:- m.iI il. -i'.-., v.' |.kmi l.i l.i r.i.i jiiiuul n ,i\nn i de E equidistante 
de ambas Kl campo magnc'lk'o tiene plano» <mtmo¡ltúr\ en las paredes 
y un plano nodal equidistante de ambas. 

EVALUAR l'na aplicación de las midas estacionarias de este upo es la 
generación de un campo E oscilante de frecuencia dclinida. el cual, 
a la ve/, se uttli/a para ciaimnar el comportamiento de una pequeña 
muestra de material colocada en el interior de la cavidad. Para someter 
la muestra al campo más intenso posible, esta debe colocarse cerca 
del centro de la cavidad, en el anlinodo de 



Evalúe su comprensión de la sección 32.5 F.n la onda estacionaria descrita en el 
ejemplo 32.7. ¿hay algún pumo en la cavidad en el que la densidad de la energía sea igual a 
cero en todo momento'' Si es a»i. ¿donde? Si no. ¿por que mV I 



capítulo 32 RESUMEN 




Ecuación e s de Mauwell y oídas electromagnilicas Lasecua 
c iones de Maxwell pronostican la existencia Je ondas elec- 
tromagnéticas que »e propagan en el vacio con la rapidez de 
la lu/ < . El espectro ekclrooug nélico cubre frecuencias 
desde I hasta 10-' Hz. y el correspondiente antplio 
intervalo de longitudes de onda. 1.a lu/ visible, con tongi 
ludes de onda de »JM> a 7V1 nm. ex solo una parte muy 
pequeña de ese espectro, bn una onda plana, los campos E 
y B son uniformes sobre cualquier plano perpendicular a l.i 
dirección de propagación. Las leyes de Faraday y Amperc 
establecen relaciones entre las magnitudes de E y B: la 
exigencia de que se satisfagan eslas dos relaciones permite 
obtener una expresión para < en it'rminos de t„ y /».>. I -as 
<mdas electromagnéticas son transversales: los campos E y 
B son perpendiculares entre vi y i la dirección de propaga- 
ción. la cual es la ,ttr del producto vectorial E X B. 



E'cB 



• ■ *nMo<'£ 



(32 41 
132 81 

132 9) 



í3 k \ 



Krenle de onda plaiu 



g = 0 

« = o 



Dudas electromagnéticas smusoidale s: Las ecuaciones 
(32.17) y (32. 18) describen una onda electromagnética 
plana sinusoidal que viaja en el vacio en la dirección +r. 
Si la onda se propaga en la dirección i. sustituya Lx - «uí 
por lU + un. (V&ue el ejemplo 32.1 ). 



É(x. l) - 7£«,i,co»(tr - «v) 
B(x. l) = ÍB mix co%(¿« - un) 



(32 17) 



(32 1 ai 




t electromagnéticas en la nutena: Cuando una onda _ 1 _ I ' 

electromagnética viaja a través de un dieléctrico su rapidez \/t¡i VKK m VVa/to 

de propagación f es menor que la rapidez de la lu/ en el ¿ (32 21) 

vacio <■. (Véase el ejemplo 32.2). ■ , 

\ KK. 



(■traía ■ momento lineal de las oadas electromagnéticas: 

l a rapidez de flujo de energía (potencia por unidad de arca) 
de una onda electromagnética en el vacio esta dada por el 
vector de Pos nting S. La magnitud del valor promediado en 
el tiempo del vector de Poynting se llama la intensidad / de 
la onda. Las ondas electromagnéticas también Iransponan 
momento lineal, y cuando una de ellas incide vibre una 
superficie, ejerce una presión de radiación p, ,¿. Si la super- 
no., es perpendicular a la dirección de propagación de la 
onda y es totalmente absorbente. p r4 j - //< : si la superficie 
es un reflector perfecto. /> (>J - 2//«\ (Véase los ejemplos 
32.3 a 32.5). 



S = — E x B 
M 



2Mo 



(32 26) 



(32 231 



(32 311 




E 



Plano' 
estacionario 



Piense de onda en el 
lapso di posterior 



A di c flor 
(rapidez de flujo de momento electromagnético) 



i electromagnéticas estacionarias. Si se cok va una superficie perfectamente reflectante en » - 0. 
las ondas incidente y reflejada forman una onda estacionaria. Los planos nodales para /:" se presentan 

en kx - 0. 7T. 2tr y los planos nodales para B en ix - w/2. 3w/2. 5ir/2. ... En cada pumo, las 

variaciones sinuviidalo de E y B con respecto al tiempo eslin 90° fuera de fase. (Véase los ejemplos 

32.6 y 32.7». 
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PROBLEMA PRÁCTICO 



t u espira circular de alambre K puede utilizar ciimo antena de radio. 
Si v.' coloca una antena de 18.0 cm de diámetro a 2.50 km de una 
fuente de ^.0 Mil/ con una potencia total de 55.0 kW. ¿cuál es la fem 
inducida máxima en la espira'' Suponga que el plano de la antena de 
cspira es perpendicular a la dirección de radiación del campo magné- 
tico y i|uc la fuente irradia uniformemente en todas las direcciones. 



GUÍA DE SOLUCION 



Víase el Brea de estuoVo MeetenngPhywcs" pera ooosutar 
una solución con Video Tutor 




IDENTIFICAR T PLANTEAR: 

I I j onda electromagnética tiene un campo magnético oscilatorio, 
liste ocasiona un flujo magnético que pasa a través de la antena 
de espira <|uc varía sinuvxdalmenle con respecto del tiempo l)c 
acuerdo con la ley de Faraday. esto produce una fem igual en mag- 
nitud a la razón de cambio del flujo. La incógnita es la magnitud 
de «ta fem. 

2. Seleccione las ecuaciones que necesita para encontrar i. la intcn 
sidad de la onda en la posición de la espira, a una distancia r - 




2.50 Lm de la fuente de potencia /» - 55.0 EvW: U. la amplitud del 
campo magnético que varia sinusoidalmenle en esa posición: 
IU. el flujo magnético que p.isa a través de la espira como una fun 
ción del tiempo, lv. la fem producida por el flujo. 

EJECUTAR 

V lincuenlre la intensidad de onda en la posición de la espita. 

4. Utilice su resultado del paso t para escribir expresiones para el 
campo magnético dependiente del tiempo en esta posición > para 
el flu|o magnético dependiente del tiempo que pasa por la espira 

5. Use los resultados del paso 4 para encontrar la fem inducida de- 
pendiente del tiempo en la espira. La amplitud Je esta fem es su 
incógnita. 

EVALUAR 

tV ¿La fem inducida es lo suficientemente grande para ser detectada'.' 
fSi es así. un receptor conectado a esta antena podrá delectar sc- 
Aales de la fuente). 



Detección de ondas electromagnéticas 



Problemas 



Para tarcos asignadas por al profesor, viste www mastermgphysics com ( MP 



•, ••. •♦•: Probtemes de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
CAL C Problemas que requieren calculo H 1 0 : Problemas de ciencias btológcas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

•32.1 Si se miden los campos eléctrico y magnético en un punto del 
espacio donde hay una onda electromagnética. ¿es posible determinar 
la dirección de donde proviene la onda'' Explique su respuesta 
P32.2 IV acuerdo con la ley de Ampére. ¿.es posible tener al mismo 
tiempo una contente de conducción y una corriente de desplazamiento'' 
¿Es posible que los efectos de las dos clases de comente se anulen exac- 
tamente, de manera «pie w se genere un campo magnético ' Explique 
su respuesta. 

P32.3 IV x.ui.in ejemplos de ondas electromagnéticas que se encuen- 
tren en la sida cotidiana. ¿.En qué se parecen ' ¿.En que difieren'' 
•32.4 Tin ocasiones se observa que los anuncios de neón, simados cer- 
ca de una estación de radio pótenle, brillan un poco durante la noche, 
aunque no estén encendidos. ¿(Jué es lo que ocurre'? 
•32.5 ¿La polarización es una propiedad de todas las ondas electro- 
magnéticas, oes exclusiva de la luz s ixihle'' , Las ondas sonoras se po 
lanzan'' , Cuál diferencia fundamental de las propiedades de las ondas 
esta implicada'' Explique su respuesta 

P32.S Suponga que una cura p iniw.il positiva ., inicialuienic se en 
cuenira en reposo sobre el eje i. en la trayectoria de la onda electro- 
magnética plana descrita en la sección 32.2. ¿La carga ve moverá 
después de que el frente de onda la alcance'' Si no es así. ,.por qué? 
Si la carea w mueve, describa su movimiento en términos cualitativos 
1 Kecuerdc que E y B tienen el mismo valor en lodt»s los puntos deltas 
del frente de onda). 

•32.7 El haz de luz de un reflector llega a tener una magnitud de campo 
eléclnco de IODO V/m. la cual corresponde a una diferencia de poten- 
cial de 1500 V entre la cabe/a y los pies de una persona de 1.5 m de 
eslatura iluminada por ci reflector. ¿Esto provoca que la persona sienta 
una descarga eléctrica fuerte? ¿rV» que ' 



P32.8 l'ara cierta onda sinusoidal de intensidad /. la amplitud del cam- 
po magnético es B. ¿Cual sería la amplitud ten términos de B) de una 
onda similar con el doMc de intensidad? 

P32.9 l.a amplitud del campo magnético de la onda clectnimagné- 
tica del láser descrito en el ejemplo .12.1 (sección 12..«) es alrededor 
ile Itm veces mayoi que el campo magnético terrestre s. con la luz 
ese láser se iluminara una brújula, ¿debemos esperar que la aguja se 
dcsvfc? ¿Por qué 1 

P32.10 La mayoría de los automóviles tienen antenas verticales para re- 
cibir emisiones de radio. Explique qué indica esto acerca de la dirección 
de polarización de E en las ondas de radio usadas en las transmisiones. 
P32.11 Si un haz de luz tiene momento electromagnético, ¿una perso- 
na que sostiene una linterna de mano debería sentir un retroceso análogo 
al de un rifle al ser disparado'' , Por qué no se observa cae retroceso en 
la realidad ' 

P32.12 l na luente de luz irradia una onda electromagnética sinusoi- 
dal de manera uniforme en todas direcciones Esta onda ejerce una pre- 
sión media /> sobre una superficie perfectamente reflectante situada a 
una distancia H de ella. ¿Cuál es la presión media ten términos de /» 
que ejercería esta onda sobre una superficie perfectamente absorbente 
ubicada al doble de distancia de la fuente? 

P32.13 ,.Tiene energía una onda electromagnética nmeitmaria'' ¿.Tiene 
momento lineal? ,,Sus respuestas a estas preguntas son las mismas p.n i 
una onda viajera! ¿Por qué? 

P32.14 Cuando se maneja **rc el nivel superior del Puente de la Bahía 
hacia el oeste, de Oakland a San Francisco, es fácil captar varias es- 
taciones Je radio en el receptor del aulomóv il. Pero cuando se viaja ha- 
cia el este sobre el nivel inferior del puente, que tiene viga» de acero a 
ambos lados para sostener el nivel superior, la recepción del radio es 
mucho más delicienle , A que se debe esta diferencia .' 
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EJERCICIOS 

Sección 32.2 Ondas electromagnética» planas 
y rapidei dt la luz 

3t.1 ' ni ..Cuanto tiempo i arda Ij lu/ en I iaja> de la Luna a b Tierra, 
una distancia de "4 ' > «' km' f-l t a lu/ de U estrella Sino tarda M.| 
arlos para licitar a la Tierra. ¿Cuál M l« distancia, en lunau-ini». de la 
estrella Stno a ta Trena 

3? ? ■ Considere cada una de la» onc -nucioncs de los campéis decir i 
co y magnético que H indican a cimlinuactón En cada caso. ..cuál es 
la dirección de propagasen de la onda » «I *V esu en la dirección 
0 ctlá en la dirección *r. I» K está en la dirección -y. 0 esli en la 
dirección +i. t ) rsu ca b dacccióa ♦;. 0 esli en b dan-cena - r. a*) *.' 
Mi ea a dareccate *y. I ota ca b dawcldn -t 
MJ ' l na oada clcctnimagaética smustodal ve propaga en el vacio 
en b tmmU» «avMeatfaa laman* m t t naaaa dn y — cieno aa> 

10 ea d «cacto, d campo ciectrtco «c cmrarntra ca b dnvcctda *x y 
tiene magnitud 4 00 V/m. ..cuáles son b magnitud > b dirección del 
c ampo magnético de b onda ea este misino punto en el espacio ) ca 
el mismo instante'' 

31.4 • Cimsidere cada una de las siguiente* orientaciones de los cam- 
pos eléctrico > magnético. En cada caso. ..cual es lu dirección de pro- 
pagación de la onda.' <n K » /:í. 0 ■ -Hj. b) I = tj. B ■ tt¡. 
,)*: - «./»- -0Í;a*>£ ■ tí.B- -«* 

Sección 32.3 Ondas electromagnéticas sinusoidales 

MJ • 110 Raros a «a aattaViaa. Loa rayo* a ca meiacuta te lo- 
man con oada» e Ice uoar»ag acuca» que tarara aaaa longitud de onda 
de aansdedor de 0 10 anv .Cuales toa b (resuene»», el canato y el 
numero de oada de la% ondas Je cae tipo' 

tt | • !)• ITaáTbii 1 urtnisu.M-ta Ha) do» categoría» de ai/ ul 
tras Hílela. U ultravioleta A (l'VAi tiene uaa longitud de onda qui- 
taría de 120 a 400 nm. No ct dañina pata la piel > es necesaria para 
la producción de sitamina I) La L VH. con longitud de onda de cmre 
MO y 120 nm. es mucho mis peligrosa porque causa cáncer de piel, 
n) Encuentre los intervalo» de frecuencia de la UVA y la UVM. 

b) ¿Cuales son lo» intervalos de los números de onda para la UVA y 
al UVM 

II.? • L'raeaafaeWx'tnirnagnétH.asinusiadal uue tiene un campo mag 
nético de amplitud 1-25 »T y longitud de oada de 412 ira. viaja ca 
la dircccaaa ♦» a ira»*» dd capar» vacío, a) ¿Cual es la frecuencia 
4c ctu oada'* b) .Cual ca b aaalami dd campo dcvtnco asociado* 
• ) Eterna b» c cuaca a ct para lo» caatpo» etéetnc» y magnético cono 
fane iones de i y i ca b forro de la» ccuacioac» «32.17». 
321 • l na onda clcctromagnctKa c«n longitud de oada de 439 nm 
| taja en d sacio ca b dirección ;. El campo eléctrico nene una am 
plMud de 2.70 x 10" ' V/m y ct paralelo al eje x. ¿Cuate» ton a) b fre 
cncneia. y f>> la amplitud del campo magnético? « I E.scnba las ecua- 
clone» svewriale* para E(i.l) y 0(.\ r). 

31.1 ■ Considere ondas electromagnética» que se propagan en el aire. 

11 l Determine b frecuencia de una onda cía uaa longitud de oada de 
■ S.0 ata. o 5.0 fíat. iü- 5.0 am. • > ..Cuál e» b longitud de onda lea 
metro» > aanomctrosi de L U>s ras.w gamma de frecuencia de 6. SO x 
Iflr" Ha y B. uaa oada de una estacara de radto de AX4 coa frecuencia 
álMtaM 

II II • El campo deetneo de uaa oada destromagnetica sinusoidal 

•atedéce b eotactéa £ - (575 V/ml co» |( I W x |0 T rai/att «• (5.97 x 
10" rad/iar). a) ¿Casan toa b» ampraude» de lo» caaapo» eléctrico 
> magnético de ctta oada? M .Cuáles «ra b freetteocia. b longitud 
de onda > el periodo de la onda ' , Esta lu/ es i ismlc para los humanos ' 

c) ¿Cuál es b rapidez de b onda 1 

11.11 • rnaondaelectroiiugneiis a tiene un campo eléctrico dado por 
tf(.v.O » (3.10 x 10' V/m)¿ co»(*v - (12.65 x |0 ,J nul/»)/]. 
a) ¿Ea que dirección tata b onda? b) L Cuál e> su kinguud de onda 1 
1 1 Escriba la ecuación sectorial para 0(i./) 



32.11 - I aa onda etcuro re ag aft»ra note un campo m igaé iico dado por 
#(».») - -(«25 x 10 * Tl/c«V(IJa x 10* rad/mb ♦ ar»]. 

a) ¿Ba qué duesxtóa vtaaa b oada 1 *l ¿Cuál e» b (revtiencu 'de b 
oada? • I Escnna b cctiactóa sectorial para É{n. l). 

11.11 ' La estación de radio WCCt) ea Mame apoto iransmilc su se- 
ñal con uaa frecuencia de *M3 LH/. En un punto a cierta distancb dd 
transmisor, la amplitud del campo magnético de la onda clcctromag - 
rtéliea de WCCt> c» de 4.82 X 10 1 1 T. Calcule «> la longitud de onda; 

b) el nunK-ro de onda: < ) la frecuencia angulai: i/i la aitifvlilud del 
c ampo eléctrico 

32.14 I na .«da clectromagndica con fresuencia de 65.0 Ha viaja 
en un material magnético aislante que llene constante dtclécuica de 

I. 64 y permc-aNlicUI retal isa de 5. 1 8 a e»u frecaeaca. El caaapo dev- 
aneo tiene uaa amplitud de 7 JO x 10"' V/m a> ¿Cual es b rap.de/ 
de prsrogacióa de la onda' ál t Cuál e» b kagaud de cavia corretpoa 
dVatc'' . I .Cuál es Li anspiaud dd campo autgaéttco? 

32.13 - laa oada dccMaaaaaetaca cea írecucada de 5 70x I0 14 H/ 
se propaga cea uaa rarade/ de 2.17 X 10* m/t ea cierta parra de vidrio. 
Encuentre «) la kaiyaud de onda en d suato, bl la longitud de onda 
de una calda de la misma frecuencia que w propaga en el anc. ■ l el 
índice de refracción » del vidrio para una onda electromagnética con 
esta frecuencia. </) la constante dieléctrica par» el vidrio a esta fre- 
cuencia, suponiendo que la permeabilidad rebuta es igual a I . 

Sección 32.4 Energía i momento lineal de las ondas 
electromagnéticas 

3211 l'.a Tratamiento d« alta rnrncia dd cáncer. Lo» CkrataV 
co» están uanatando ea uaa nucsa arcaica para ctiermiaar Us cdulas 
cancerosa» atacáadoia» coa paito» de a»/ de uhra aau caerpa lea d 
raaao de 10" W) oac duna ua tiempo estremadanvrate corto (uno» 
cuantoc nanossgund.»! Ksti". pulsáis cortos codilKan d rntenca de 
una célula sin causar que estalle, como lo halan los pulsen largos. 
Se raaede rruidélar uaa célub típica tal como ua ditco de 5 0 um de 
diámetro. c«w una duración de pulso de 4.0 ns con una BaaWil medb 
de 2.0 X I0 15 W. Supondremos que la energía se dietriNi>c de manera 
unilormc totxe lascaras de 100 células poi cada puls.. „| , ( nanla enci 
gia se da j la célub durante este pulso? I» ¿Cuál e» la intensidad (pora 
W/m J ) »oote tatremb?c) ¿Cuáles son lo» taloret mátimo» de los cam 
po» eléctrico y mafaéiico en el pulso ' 

II. 17 ■■ Canil»» dr una Nimlalla rlácirka. t ru rvanhilla incan 
dcsccaar de 75 W »e puede modelar ca forro raa^aata: ctann uaa 
cvtera de 6.0 cm de dtámearo E» coaaáa qae tolo d 5H de b cnerrfa *e 
coatteru ea hw ttsaMr. d resto co atát a t toara todo ea radtactóa to 
frarroa imnank al .Cudl es b tntcnudad de la hv sisihle lea V. m : i 
ea b taajeracar de b Ixuabilb? *) ¿Cuate» toa b» amplitudes de lo» 
campos ebetnco y magnético ca esta superficie, para una cada sinu 
Mádal cea esta int ens idad 1 

31.11 ■ • l na oikb electromagnética sinusoidal de una estación ite- 
radlo pasa en forma perpendicular a Iratés de una semana abierta con 
areu de 0.500 m En b semana, el campo eléctrico de b onda tiene 
ua valor na (enea/) de 0.0200 V/m. .Cuánta energía transporta esta 
inda a trates de b semana durante un comen lal de Ul 0 s ' 
31.11" l'rurbadr un transmisor r M ia.i.il dr radio. Htlcd es ua 
espes ulisia ea misaac» de b NASA y caá ea su primer suelo a bordo 
dd traa»bi»nladt« espaciaL Gracias a ta» cthanuivot csludmn de fi- 
lara, le asignaron b tarea de oamar d desempcao de un aaeso trans 
aaaaor de rarao a bordo de b Eatactéa Eafacaal Inaernacioaal (LEI) 
Encafaaaado ca d braco mótil dd iraaabinbdnt. usted apunta ua 
detector teanahic hacia b EEI. que te locali/a a 2 5 km de distancia. 
) encuentra que b amplitud de campo eléctrico de las ondas de radio 
pfoseniemcs ik-l iransnusi* en la III es ele tlOMfl \ m. > c|ue la Ire 
cuentia de las ondas es de 244 MH/. IVtetminc lo siguiente, ul b in- 
tensidad de la onda de radto donde usted se encuentra; />) la amplitud 
de campo magnético de la onda donde usied se- encuentra; i ) la poten 
cía de salida total del transmisor de radio de la El-X </l .Qué supo- 
siciones hiAi. ti c» el cato, para tu» cálculo»'* 
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33.M • l j mk-nsidaJ Je ta rayo láser cilindrico e» de OMX¡ W/m : . 
El feo de KWKte mntcnil dd ha/ c» de 5 0 x 10 ' m"\ y U uaca 
tidal o uaifirmc en luda la «ecctón uaa»vcr«al dd rayo, a) ..Cual e» 
la putencu de calata medu del láief A) . Cual e» d «ak» rra» (eficaz) 
del campo eléctrico c» el rayo? 

12.21 ■ I lUMüklj ctpacial tiluada a una dinamia de 2.0 x I0 m m de 
una IMÉ mide la intensidad u>lal de la radiación electromaíllí 
tica de la c*irclla. la cual retulu »cr de 5.0 x 10* W/m } . Si la estrella 
irradia de muñera uniforme en toda» diruccUiacv ..cual e» la patencia 
tic calida media total? 

11 12 ■ l na onda clccUunuenética sinusoidal emitida por un tddono 
celular tiene una longitud de onda de 55 4 cm y una amplitud de cam 
potinco de 5 40 X I0" 3 V/m a una distancia de 250 m del letdono. 
Calcule a) la frecuencia de b oada. A) b anpinuJ del campo niaeoc 
UCtX r) b HMcntidad de b oada. 

H11 • l na fuente de la/ nxnKcronéHea coa «na potcacta de calida 
de 60.0 V. utadu luz uatfarmcmealc ea toda* ducccnmec con una loa 
rilud de onda de 700 na Calcule y A".... para b luz de 700 nm 
a una distancia de 5.00 m de la fuente 

tt.M • Con respecto a b onda elcctromairiteika representada por 
las ecuaciones 1 12. IV». demuestre que el vector de l\i)Min|> n) nene la 
mi tina dirección que la propagación de la onda, y A) tiene una nuj 
nitud inedia dada por las ecuaciones ( .12.29). 

11 21 ■ ■ l'na fuente de lu/ intensa irradia de manera uniforme en to- 
das dirccektncv A una distancia de 5 0 m de la fuente, la presión de 
radiación «obre una «upcrtKK perfectamente alHorK-nte es de 9.0 X 
I0 A Pa. .Cnét ct b potencia de calida uol media de b Itacate? 

12 tt InatWa de tdntcioa. La estación de ido moa puNka 
K(JH> de San francisco cnaac aaa tdtol de tatito uausokial coa po- 
lem ta de • Ib »*V Suponga que b oada ce difunde de manera uniforme 
en un heme «Ice» «obre d terreno. Ea aaa cava kvaWada a 5.00 km 
de b amena, u) ..qué presión media ejerce eua onda «obre una «o per 
«Cíe total me rué reflectante 1 . A) , cuálet »>n la« amplitudes de lo» cam 
pit» ctcvlnco y n «ncl ..• de b onda y i ) ¿cuál c» la densidad media 
de b cnetein que transporta esta onda J i/i Cata la densidad de cncr 
t b del incito rU ¿que' porcentaje te debe al campo eléctrico y que por 
ccataic al campo magnético? 

12.27 " Ncisuridad dd láner. Si el o«i reciñe uaa intensidad 
media vupenor a 1.0 X lOr W/m : . pueden ocurrir «bao» • b retina. 
I «ta ¿anudad te llama d mM aV atado de b retina •) .Cual es b 
amana» pniraeu medu lea mW) que ua ha/ de Uwr de 13 mm 
de dtámctni puede tener y que aún ve «u ai nfc r c «efuro para vene de 
frente'' A) .Cuááet coa lo» «alores nucimos de k» campea dectrico 
y macndKo dd ha/ en d inc iso mf r> .Cuánta cucrjria entre* aria d 
ha/ en d metto a) por «efundo a b retina' 4) Ecpresc el urnhral de 
daño ea W/cW. 

12.lt - l o lat innalxtonct del Simulado! I.cpacial de 25 prec en el 
Jet l*ropul«ion l^ihoratory de b NASA, una «erke de lámparas de arco 
elevadas producen lu/ con una Intensidad de 2500 W/m : «obre d piso 
de b« instalas iones iF.sto simula la intensidad de b lu/ solar cerca dd 
planeta Venus) Calcule la presión media de U radiación (ea paséales 
y ea atmosfera») «obre o) una sección totalmente aheorbente dd pito, y 
A) aaa lección k .talmente rdlcclaaie dd mto . i C alcule b deaudad 
media de mímenlo do luawag flii ii (momemn ckvtronuf nctico por 
unidad de «««turnea) de b hw ea d ptto. 

12 29 - 1-aWw de libia atada. Látete» de lie Nc te uuh/aa a me 

nudo ea detaouractoacs de fnaca. Producen luí de loaplad de oada 
de 651 am y una pvacneta de pt-parac ion de 0.500 mW tabre un ha/ 
cilindrico de 1.00 mm de diámetro (aunque estas cantidades pueden 
sanar) a) ..Cual c» la intensidad de este ha/ de litcr .' A) .Cuales ton 
l.<« wlou « ñutimos de U>» campos ckviiMi > nufuteneo'.' < ) ..Cual e» 
la densidad de cnerda media en el ha/ de láser ' 
32 10 Nast-icucion sobr I. Ihjraiile el ano 2004. cieMllicot 
up.xK« > probaron ton etilo J.>« »ela« vilare» l na tenia una forma 
alc-o complicada que «e podría motldar como un di«co de 9.0 m de 



diámetro y 7 _5 «m de espesor La itacmidad de b caerda «otar ea 
esa ubacacana en abxded» de 1400 W/m J . a) ¿Ota} laer/a tema eme 
,-Mut b tur dd Sol «obre eua «vb. «oponiendo que mcide perpea 
dicubrmenlc «obre ella. > que esta ultima es perfectamente refléctame'' 
A) Si b «cb ettuvkta hecha de magncuo. con den«tdad de I 74 j/cra 1 . 
. que' aceleran tt>n darla b radiactiva del Sol a la «da? < ) ¿La aceleración 
parece ter lo «uttcicnlcmcntc grande para «er «uNe pata un «uelo 
cspaeiar , IV que manera podría la «cía modificarse pan iiutiK'nlar 
tu aeck-raeirm? 

Sección 32.3 Ondas electromagnética» estacionarias 

12. H ■ Horno ik mkmadac La» nucroondas ea cieno htvnn lie 
nen mu kmmtad de oada de 12.2 cm a) ¿Cuál debe «er el aacmt dd 
horno pan ave comeaaa ciiko plaaos jMiaivlalcs dd campo eltxinco 
tobre ta aacmn caí d paaem de onda etíactoaana? A) ¿Caál ca te 
frecuencia de ctat márioomms? r i Sttpoasa que huN> un error de «a 
mtfac-tura y d «orno te huo 5j0 cm mat tarto de ki especiheado ca d 
moto a). Ea cae cato, ¿cuál tendría que ter b frecuentu de las mi 
CToondat pata que ludas u hubiera cinco planos antinodalc« del campo 
déctneo «obre ta anchura del nomo'' 

12.12 • Se establece uiu onda ck-iinimafiwiita esi.icionaim con (re 
cuctKia de 750 MH/. en el aire, conectando dos planos conductores 
separados por una distancia de NO.O cm. ,,Kn que' posk lonet caire kis 
planos podría eofck'arsc una carita puntual en reposo de manera que 
prmmn trru en repoto * Etpuque tu respuesta 

12.13 • t nj .*sj.i ckeUomaenetka csiacmnaru en eierto ntaaenal lie 
ae aaa frtxacacu de 2.20 x 10" Hj Los pUaot nodatet de B están 
separados por una distancia de 1 55 mm Oetanttae al ta kmfttud de 
oada de la oada ca ctte material: Al ta distancia entre ptaaot nodales 
adyacentes dd campo /•.' .) la rancie/ de prttpaf aenm de ta oada 

12.14 • t na onda ekctrotruyneika ctlaeMinaria ea el aire nene una 
f resuene ta de 7M) Mil/ o) ..Cuál es ta distanc ia entre planos nodales 
del campo K ' Al ..Cuál es la distancia entre un plano nodal de h > el 
plano nodal mat cercano de H ' 

12.11 ■ \ 'n.\ onda ekt trimuenétk a etlacHtnaria en c ieno nutenal ne- 
ne una frecuciKta de 1 .20 x I0'" Ht y npukt de propaBackSn de 2. 10 x 
10* m e ,i) , Cuál e« la distancia entre un plano nodal de H c el plano 
antmodal mas vcicano de B ' h) . Cuál es la distancia entre un pía 
no amiaodal de / y el plano aataaodal mát cercano de *+' . ) t Cuál es 
ta dtttaacu entre un plano nodal de É y el plano nodal má« cercano 
deá? 

32 M - CAIC lie marine que ka, campo» eléctrico y magnético de 
oadat estas KMiariac dado» por tas ce aa ci oa t» (12 54) y (12.551. a) ta 
tntacca la octaaetoa de oada. ecauexm (52.15). y A) satisfacen ta» 
ectoctaac* < 52. 1 2) y ( 52. 14L 

PROBLEMAS 

32.17 " Ulil Ciruela láser. |>ulto« muy corto» de rayo» láser de 
aha intensidad »c- uiili/an para reparar pane» independíenle» de la re 
lina del o)o l.i» |»ul«..« ccalo» de energía abs<»t«ida |«or la retina «ucl 
dan b« |vme> «eparada» y las reinstalan en «u lutar I n uno de tak-c 
procedmuentos un ha/ de User Ik-nc una loniitud de onda de XI0 nm 
y catreya 2V) mW de piHcncu que «e propuja «obre ua pumo ciretitar 
de 510 aim de diámetro El manar ««reo (Mqutdo traa^parctMe qae 
llena la mayta parte dd oyó) ucac «ta íacbce de refraectoa de IM. al Si 
k» paátea de Imer toa. cada uno. de I 50 m» de detrae toa, , que caatt- 
dad de encrcU te hace tnctán tobre ta relma coa cada pul •o' A) ¿Oml 
ct b prction media que el pulso del ha/ de láser ctrrve t»*re b re-lina 
cuando ct unalmcnK- absorbido por el punto circular ' < ) , Cuále t ton 
la lonicitud de onda y la frecuencia de la lu/ lán-r deniro del humor 
vitreo del ok>? i/> ¿Cuákt «on los valores máximos de los ciimpi» ek'c 
trico y maf netko en el ha/ de láser? 

22.11 " CMC Con«iderc una onda elevtninufnc'tka «tnutotdal con 
campos /• ai / J os.' li - wr) y B ■ /l^,Jkct»(tr -•*♦«>). 
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con —b s 4> * ». BHRMK que »i iY y r? satisfacen la» ecuaciones 
(32.12) y (32.14). entonce» f. — , x ™ efí^y y 

¿-0. (El resultado <* = 0 
significa (|oe lo» campo» K \ B oscilan en l ase i 

32.39 •■ Uued desea sostener una hoja de papel a prueba de fuego 
horizontalmcntc. utilizando noto un ha/ de lu/ vertical hacia arriba 
que te p rop lg» uniformemente «obre b hoja. No hay oirá lu/ en este 
papel. La ho|a mide 22.0 x 28.0 cm y llene una mavi de i * 1 f. a) Si 
el papel c- de color negro y. por lu lanto. ab»<*hc loda la lu/ que le 
Ucea, ¿cual debe ser la intensidad del ha/ de lu/'' h) Para la lu/ en el 
inciso a), ¿cuales son las amplitudes de los campos eléctrico y mag- 
nético' < ) Si el papel e» blanco y. por lo lanío, refleja loda la lu/ que le 
llega. ¿qué intensidad del ha/ de lu/ necesita para sostenerlo? </> Para 
ver si es risicaiiK-nte razonable sostener una hoja de papel de esla ma- 
nera, calcule l.i intensidad en un típico rayo láser de 0.500 mW que 
mide 1.00 muí de diamelro. v compare este \alot con 1j respuesta del 
inciso ay. 

32.40 - Para una onda eleclromagnélica sinusoidal en el vacio, contó 
la descrita por la ecuación (32.16). demuestre que la densidad de ener- 
gía media del campo eléctrico es igual que la del campo magnético. 

32.41 • Un satélite que «e encuentra a 575 km sobre la superficie te- 
rrestre transmite ondas electromagnética» sinusoidales con frecuencia 
de 92.4 Mil/ uniformemente en todas direcciones, con una potencia de 
23.0 kW. a) . Cual e» la intensidad de esta» ondas cuando alcanzan 
un receptor en la superficie terrestre directamente abajo del satélite.' 
b) ¿Cuales son las amplitudes de los campo* eléctrico y magnético en 
el receptor? t > Si el receptor tiene un panel totalmente absorbente que 
mide 15.0 X 40.0 cm. orientado con su plano perpendicular a la direc- 
ción en que najan las ondas. , cual es la luer/a media que ejercen esta» 
ondas soba- el panel'' ¿Esta fuer/a es suficientemente grande para pro- 
vocar electos signilicativos ' 

32.42 ■ Una onda electromagnética plana sinusoidal en el aire tic 
iK una longitud de onda de VK4 cm y una amplitud de campo /•. de 
1.35 V/m. rr) ¿Cuál es la frecuencia ' h) ¿Cuál es la amplitud de campo 
B. < ) ¿Cual es la intensidad? d) ¿Cuál es la fuer za media que ejerce 
esta radiación sobre una superítete totalmente absorbente con área de 
0.240 nr. perpendicular a la d.ic n de propagación? 

32.43 - Un rayo láser pequeño de helio. neón emite lu/ roja visible 
con ¡silencia de 4.60 mW en un ha/ cuyo diámetro es de 2.50 mm 
a) ¿Cuáles »»in la» amplitudes de los campo» eléctrico y magnético de 
la lu/? />) ¿Cuáles son la» densidades de energía medias asociada* con 
el campo ekVtrico y con el campo magnético? c) ¿Cuál es la energía 
total contenida en un tramo del ha/ de 1 .00 m de longitud? 

32.44 •• La componente del campo eléctrico de una onda electro- 
magnética que viaja sinusoidalmenlc .1 Ir ises de un cilindiode plastieo 
está dada por la ecuación t = (5.35 V/m>co*|( 1 31 x lo 7 rad/mu - 
(3.02 X 10" rad/su|. a) IX-tctminc la frecuencia, la longitud de onda 
y la rapide/ de ena onda en el plástico. /»> ¿Cuál es el índice de refrac- 
ción del plástico? c ) Suponiendo que la amplitud del campo eléctrico 
no cambia, escriba una ecuación similar para el campo eléctrico si la 
lu/. está viajando en el aire y no en plástico. 

IMS * El Sol emite energía en forma de onda» electromagnética» a 
ra/ón de 3.9 x 10"" W. lima energía e» producto de reaccione* Mi- 
ele ares en la» profundidad»'» del interior del Sol. n) Calcule la inlcn 
sidad de la radiación electromagnética y la presión de radiación sobre 
un objeto absorbente en la superficie del Sol (radio / - R - 6.96 X 
10* km), y en r - R/2 en el interior del Sol. Ignore la dispersión que 
sufren la* onda» cuando e»ta» salen radialmente desde el centro del 
Sol Compare los resultados con los valores dados en la sección *2 4 
para la lu/ solar inmediatamente ante» de entrar a la atmósfera terres- 
tre, b) La presión gaseosa en la superficie del Sol e* de alrededor de 
1 .0 X I0 4 Pa: en r - R/2. la presión gaseosa calculada a partir de mo- 
delo» del Sol es de aproximadamente 4.7 x 10" Pa. Comparando con 
lo» resultados en el inciso <i). ,.sería de esperar que la presión de ra- 



diación fuera un factor importante para determinar la estructura del 
Sol? ¿Por qué? 

32.46 •• l na fuente de ondas electromagnéticas sinusoidales irradia 
uniformemente en todas direcciones. A 10.0 m de esta fuente, la ampli- 
tud del campo eléctrico que se mide es de I 50 VC ¿Cuál es la ani 
plnud del campo eléctrico a una distancia de 20.0 cm desde la fuente? 

12.47 •• P* I>» reflectores cu« 

diado», cada uno con I 50emde Figura P3 2. 47 

lado y ma»a de 4.00 g. están ubi- kf | <m ,„ *\ 

cados en los extremo* opuesto» M | n [" 

de una varilla delgada de I 00 m. 

extremadamente ligera, que puc- Kje de ligación 

de girar sin friecióa en un vacío 

alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro lligura 
P32.47). Estos reflcclore» son sulicicnteinente pequeño» como para 
considerarse masas puntuales en los e.ikulos de inomenlo de inercia. 
U>* do» reflectóle» están iluminados en una cara por una onda lumi- 
nosa sinusoidal que tiene un campo eléctrico con amplitud de 1 .25 N /(' 
> que cae unilormemenle en ambas superítele» y siempre llega en for- 
ma perpendicular al plano de esta». Un reflector tiene un lecubrimiento 
perfectamente absorbente, y el otro tiene un recubrimiento perfecta 
incnlc reflectante. , Cual es la aceleración angular de este dispositivo ' 

32.48 -- PA Una espira circular de alambre tiene un radio de 7.50 cm. 
Una onda sinusoidal plana electromagnética que viaja en el aire pasa 
a través de la espira, con la dirección del campo magnético de la onda 
perpendicular al plano de la espira. La inlen»idad de la onda en la ubi- 
cación de la espira e» 0.0195 W/m". y la longitud de onda es 6.90 m. 
¿Cuál es la fem máxima inducida en la espira? 

32.49 - CHIC PA Un conductor cilindrico con sección transversal 
circular tiene un radio a y resistividad p. y transporta una corriente con 
stante / a) ¿Cuáles son la magnitud y la dirección del vector campo 
elcitiuo /■. en .ni ¡kiiiio siiu.kln inmediatamente adentro del alambre, 
a una distancia .i de »u etc ' /o ¿Cuales son la magnitud y la dirección 
del vector campo magnético B en el misino punto' . i .Cuales son la 
magnitud y la dirección del vector de Poynting .V en el mismo punto? 
(La dirección «le S es aquella en la que fluye la energía electmmagné 
tica hacia adentro o hacia fuera del conductor», d) Con base en el resul- 
tado del inciso i ). determine la rapidez de flujo de la energía hacia el 
volumen que ocupa un tramo de longitud / del conductor. iSugerrm ia: 
Integre -V sobre la superficie de este volumen i. Compare su resultado 
con la rapide/ de generación de energía térmica en el mismo volumen. 
Analice por que la energía disipada en un conductor portador de co 
mente, en v irtud de su resistencia, puede verse como si entrara a través 
de lo» lado, cilindricos del conductor. 

32.50 - En cierto experimento, un transmisor de radio emite ondas 
electromagnética» »inusoidalcs con frecuencia de 1 10.0 VIH/, en di- 
recciones opuestas dentm de una cavidad angosta con reflectores en 
ambos curemos, lo que hace que *c forme un patrón de onda» estacio- 
narias, n) ¿CJué tan separados están lo* plano* nodale» del campo mag- 
nético? *) Si ve determina que el patrón de onda estacionaria está en 
su octavo armónico, ¿que tan larga es la cavidad? 

32.51 PA Linterna al resalte. Usted es el único tripulante de la 
nave espacial intcrplanetaria T. IJJV Varna, que realiza viaje» regulares 
de carga entre la Tierra y la* colonias minera* en el cinturón de aste- 
roides. Cierto día. se encuentra trabajando afuera de la nave a una dis- 
tancia de 2.0 UA del Sol 1 1 UA (unidad astronómica) c* la distancia 
media entre la Tierra y el Sol: 149.600.000 km». Por desgracia, usted 
pierde contacto con el casco de la nase y comicn/a a ir a la denva en 
el espacio. Entonce» mienta regresar hacia la nave con ayuda de los 
cohetes de su traje espacial, pero el combustible se agota y estos dejan 
de funcionar ante» de que usted consiga regresar a la nave. Está en 
proMcmav Amando a 16.0 m de la nave espacial con velocidad cero 
en relación a esta. Por fortuna, usted lleva una linterna de 200 W. 
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Enciende b Imlt-ma piara ulili/ar mí ha/ como "cohete de lu/" que lo 
iran¡k' de regreso u su njsv. «) Si usted. >>u traje espacial y la linterna 
tienen una masa combinada de 150 kg. ¿cuánto tiempo lardará en re 
presar a la nave' /'I ¿Ha) otra manera en que pudiera emplear la lin- 
terna para regresar a la nave? 

32.52 • En el siglo ÉM el imentor Nikola Tesla propuso transmitir 
energía eléctrica por medio de ondas electromagnéticas sinusoidales. 
Suponga que se pretende transmitir energía eléctrica en un ha/ con área 
de sección transversal de 100 m\ ¿Qué amplitudes de campo eléctrico 
y magnético requieren para transmitir una cantidad de potencia 
eeuiviIcnW • la que transportan las lineas de transmisión modernas 
(que conducen voltajes y comentes del orden de 500 kV y 1000 A)? 

32.53 •• PA Sistema de paslclonamisnin global (GPS). I | má 
GI'S consiste en 24 satélites, cada uno de los cuales completa a diario 
dos órbitas alrededor de la Tierra. Cada satélite transmite una señal 
electromagnética sinusoidal de 500 W (o incluso menos) en dos (re 
cuencias. una de las cuales es de 1575.42 Mil/ Suponga que un 
satélite transmite la mitad de su potencia en cada frecuencia y que 
las ondas Majan uniformemente en forma de hemisferio hacia ahajo. 

a) ¿Cuál es la intensidad media que recibe un receptor GPS en el 
terreno directamente ahajo el satélite ' {Suxrrrnt m: Primero utilice las 
leyes de Nesslon para encontrar la .ihilud del satélite) f>) ¿Cuáles son 
las amplitudes de los campos eléctrico v magnético del receptor (¡l'S 
del inciso «) y cuánto tiempo necesita la señal para llegar a él - * < ) Si el 
receptor es un panel cuadrado de 1 .50 cm de lado que absorbe lodo 
el ha/, ¿cuál es la presión media que ejerce ta señal sobre él 1 </) ¿Cuál 
es l.i longitud -le onda .1 i;i que debe sintoni/arse el receptor ' 

32.54 -- PA Nutrí-ación solar 2. La NASA está dando importan- 
cia al concepto de mtt<rgocii'ni vitar. Un velero solar utili/a una sela 
grande y de poca masa, y la energfa y el móntenlo electromagnético 
de la lu/ del Sol como elemento de propulsión, ir) ¿La vela debe ser 
absorbente o reflectante'' ¿Por qué? b) La producción total de potencia 
del Sol es de V9 x lO* W. ¿Qué tan grande debe ser una vela para 
impulsar un vehículo espacial de 10.000 kg contra la fuer/a vi. o ta 
viimuI del Sol ' I spic»e mi icsullado en kilomclios cuadrados 1 ) Ex 
phque pot qué la respuesta del inciso b) es independiente de la dis 
lancia con respecto al Sol. 

32.55 -' PA El espacio íntcrptanctaíHi contiene muchas panículas pe 
quenas conocidas como /*i/ii« imrrplanriariii. La presión de radiación 
pnneniente del Sol pone un límite inferior al (amaño de esas panicu 
tas. Pa/a comprender el origen de este límite, considere una partícula 
esférica de polvo de radio R y densidad de masa p. a) Escriba una ex- 
presión para la fuer/a gravitas ional que ejerce el Sol (masa M) sobre 
esla partícula cuando esta ultima se encuentra .1 una distancia r del Sol 

b) Sea L la luminosidad del Sol. equivalente a la lasa con la que emite 
energía en forma de ladiacíón electromagnética. Calcule la luer/a c|cr 
sida sobre la panícula (totalmente absorbente) debido a la presión de 
radiación solar, recordando que la intensidad de la radiación solar lam 
bién depende de la distancia r. El área relevante es el área de sección 
transversal de la partícula, mi su área total. Como pane de la respuesta, 
explique por qué es asi. 1 ) La densidad de masa de una panícula re 
prvsentalisa de polvo intcrplanctario es de alrededor de JOOO kg/m\ 
IX-lermine el radio R de la panícula tal que las fucr/as gravitacional y 
de radiación que actúan sobre la partícula son de igual magnitud. La 
luminosidad del Sol es de 3.9 X 10* W. ¿La respuesta depende de 
la distancia que hay entre la panícula y el Sol? ¿Por qué? </> Explique 
por qué es poco probable que en el Sistema Solar ve encuentren par- 
tículas de polvo con un radio menor que el calculado en el inciso < ). 



[Sufrrrni ia: Obtenga la ra/ón de las dos expresiones de fuer/a encon- 
Iradas en los incisos ni y /fi|. 

PROBLEMAS DE OESAFÍO 

32.56 ••• CAIC Las ondas electromagnéticas se piopagan en forma 
muy diferente en los umdiutitn/s que en los dieléctricos o en el vacio. 
Si la resistividad del conductor es sulicientemenle baja (es decir, si 
es un conducto! suficientemente bueno), el campo eléctrico oscilante 
de la onda da origen a una corriente de conducción oscilante mucho 
más grande que la corriente de despla/amienlo. En este cato, la 
ecuación de onda de un campo eléctrico E(x. t) — E,(x. t)j que se 
propaga en la dirección +1 adentro de un conductor es 

»% (j(. /) ¡i ¡>E,(x.t) 

¡>x* P <" 

donde p es la permeabilidad del conductor > /> es su resistividad. 
«) l'na solución para esta ecuación de onda es 

E,(x. 1) - iW~ v, «>«(«c* " •*) 

donde kc = V«ja/2/i. Compruebe esto sustituyendo £,(.-. 1) en la 
ecuación de onda anterior. I» El término exponencial indica que el 
campo cléclnco disminuye en amplitud eonfurme se propaga. Expli 
que por qué ocurre esto. iSugrrrm-iu: Convídele que el campo rcali/a 
trahaio para mover las cargas dentro del conductor. La corriente de 
estas cargas en mov límenlo ocasiona un calentamiento de iR en el in 
tenor del conductor, lo que eleva su temperatura. ¿IX dónde proviene 
la energía para hacer esto? o) IXmucstre que la amplitud del campo 
eléctrico disminuye en un factor de l/r en una distancia ~ 
V2/>/<iy-. y calcule esta distancia para una onda de radio con frecuen 
cía/- LO MH/. en el cobre (resistividad de I.72XIO* fl-rn: permea- 
bilidad p - jx,J. Como esta distancia es muy corta, las ondas ckvlm- 
magnéticas de tal frecuencia difícilmente se propagan en el cobre. En 
ve/ de ello, ve reflejan en la superficie del metal Por esa ra/ón. las 
ondas de nidio no penetran el cobre ni otros metales, y por eso la recep- 
ción de radio es dóneteme en el interior de una estructura metálica. 

32.57 ••• PA Las cargas que se aceleran emiten radiación clectro- 
m.r-nciica. I a rapidez eon que ve emite energía desde una de tales 
1 arpas q. ion aceleración a. está dada por la expresión 

dE . c?V 

fttMof' 

donde < es la rapidez de la luz. rr) Verifique que esla ecuación vea di- 
mcrtvioiulmcmc correcta, h) Si un protón con energía cinética de 6.0 SleV 
t iaja en un acelerador de panículas en una órbita circular con radio de 
0.750 m. ¿qué fracción de tu energía irradia por segundo? c) Considere 
un elecuón que describe la misma órbita con igual rapidez. (.Qué frac- 
ción de su energía irradia por segundo.' 

32.58 ••• PA El átomo clásico de hidrógeno. Se puede considerar 
que el electrón de un átomo de hidrógeno describe una órbita eireu 
lar con radio de 0.0529 nm y energía cinética de 1 3.6 cV. Si el electrón 
se comporta de acuerdo con la física clasica, ¿cuánta energía irradiaría 
por segundo? (Véase el problema de desafio 32.57). ¿Qué le dice esto 
sobre el uso de la física clásica para describir el átomo? 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo • 

metal» son reflectante porque son buenos conductores Je la elec- 
tricidad. Cuando una onda electromagnética incide «obre un conductor, 
el campo eléctrico de la onda establece cotrícnlc* en la superficie del 
conductor que ¡.'eneran una onda reflejada. En el cavo de un conductor 
perfecto, esta onda reflejada es tan intensa como la onda incidente. Los 
metale* empanados son menos hr illantcs porque su superficie está oxi- 
dada y es menos conductora: si se pule el metal, se elimina el óxido y 
el metal conductor queda expuesto. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

32.1 Respuestas: a) nn. h) no l na onda puramcnie eléctrica tendría 
un campo eléctrico variable. Un campo asi necesariamente genera un 
campo magnético de acuerdo con la ley de Ampcre. ecuación (29.20), 
por lo que es imposible que exista una onda puramente eléctrica. I)c 
la misma Corma, es imposible tina onda puramcnie magnética: el cam- 
po magnético sanable en una onda de este tipo darla origen en foima 
automática a un campo eléctrico, según la ley de Earaday. ecuación 
(29.21). 

32.2 Respuestas: ai positiva en la dirección >. Ai negativa en la di- 
rección x, c\ positiva en la dirección y Podemos veriticar estas res 
puestas ulili/ando la ícela de la mano docena pata demostrar que 
E X B en cada caso esta en la dirección de propagación, o por medio 
de la regla que se ilustra en la ligura 32.9. 



32.3 Respuesta: iv. En una onda electromagnética plana ideal, en cual- 
quier ínstame, los campos son lo» mismos en lodos los puntos de un 
plano perpendicular a la dirección de propagación, l.a onda plana des- 
crita por los ecuaciones (32. 17) se propaga en la dirección t. de manera 
que los campos dependen de la coordenada v ) del tiempo i. per» m> dé- 
las coordenadas y ni ;. 

32 4 Respuestas: m i v iii. A>> ii y iv, c) i > iii. rfi ii > iv. Tanto la den 
Nulad de energía « como la magnitud del sector de foyiHiiig V son 
máximas donde los campos y B tienen sus magnitudes máximas. 
(1.a dirección de los campos no importa). IV acuerdo con la ligura 
32. 13. esto ocurre en x » 0 y x » A/2. Ta mojí como 5 liciten un va- 
lor mínimo de cero: eso sucede cuando E \ B son iguales a cero. IV 
acuerdo con la ligura 32. 1 3. culo ocurre en r - A/4 y x - 3A/4. 
32. 5 Respuesta: no Hay lugares donde = 0 en todo momento (en 
las paredes) y la densidad de energía eléctrica %*oE ¡ siempre es igual 
a Cero. También hay lugares donde B = 0 en todo momento < sobre el 
plano localizado en el punto medio entre las paredes) y la densidad de 
energía magnética /'' -/< , siempre o cero. Sin embargo. >!.• has luga 
t¡. s donde lanío E como B sean siempre cero l'ur consiguiente, la den- 
sidad de energía en cualquier punto de la onda estacionaria siempre es 
diferente de cero. 

Problema práctico 

Respuesta: 0.0368 V 
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■< ■< PROPAGACIÓN 
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Al terminar de estudiar este capitulo, 
usted aprenderá: 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 



• Qué son los rayos ó» luz y como se 




relacionan con los (ramas de onda 

• Las tayas oye ngen la reflexión 
y la retracción de la luz. 

• Las circunstancias en que ¡a luz se 

• Cómo crear luz polarizada a oartc 
de luz ordinaria 

• Cómo ayuda el pnncipc de 

hluygm ,< rafea Wtwflrmnoi 

de reflexión y retracción. 



*P Estas rterr ameritas de d*xijo estén hechas de ptóstico transparente, pero en ellas 
■ aparecen tos colores de un arcotns cuando se les coloca entre dos f itros ospecWM 
llamados polartzadores. ¿Que as k> que produce tos colores? 



malquiera que taifa ojos para percibir los colores puede disfrutar de los lagos 



a/ules, los desiertos color ocre, los bosques verdes y los arvoíris de múltiples 



V T*"--l — No obstante, al estudiar la rama de la física llamada óptica, la cual se 
ocupa del comportamiento de la luz y otras ondas electromagnéticas, es posible obioK'r 
una apreciación mis profunda del mundo visible, bl conocimieMo de las propiedades 
de la lu/ nos permite entender el color azul del cielo, el diseno de dispositivos ópticos 
como telescopios, microscopios, cámaras y anteojos, y el funcionamiento del <>|o hu- 
mano. Los mismos principios básicos de la óptica se encuclillan en el meollo de los 
equipos modernos como el láser, la libra óptica, los holog ramas, las computadoras 
ópticas y las novedosas técnicas para obtener imágenes con fines médicos. 

I importancia de la óptica en la tísica y para la ciencia e ingeniería en general es tan 
grande que dedicaremos los siguientes cuatro capítulos .1 su estudio. lili este capítulo 
comen/aremos con el análisis de las leyes de reflexión y refracción, además de explicar 
los conceptos de dispersión y polarización de la luz. En el camino compararemos las dis- 
tintas descripciones posibles de la luz en términos de partículas, rayos y ondas, y presen- 
taremos el principio de Huygens. un eslabón importante que relaciona los puntos de vista 
basados en rayos y ondas. En el capítulo M usaremos la descripción de la luz en térmi- 
nos Je rayos para entender cómo funcionan los espejos y las lentes, y veremos cómo se 
usan en instrumentos ópticos como cámaras, micniscopios y telescopios. Exploraremos 
las características ondulatorias de la luz con más ilelalle en los capítulos .13 y V». 



Hasta la época de Isaac Newton (1642-1727). la mayoría de los científicos pensaban 
que la luz consistía en corrientes de partículas (llamadas t nr/Hheulin) emitidas por las 
fuentes luminosas, (ialileo y o«n>s científicos intentaron (sin éxito) medir la rapidez de 
la luz. Alrededor de I66& comenzaron a descubrirse evidencias de las propiedades 
omliiltiloriax de la luz. A principios del siglo XIX. la evidencia de que la luz es una onda 
se había s uelto muy convincente. 




33.1 Naturaleza de la luz 



1D8D 



33.1 Natursto da la luí INI 



En 187 » Jame» Clcrk Maxwell predijo la existencia de onda» etertron ug ártica» y 
cakukt su rantdc/ de pnipagaoón. como »c v»o en d capitulo i2 Ene avance, vi amo 
el trabajo experimental que inició en 1KX7 Hcinrich lk*rt/. demostró en forma ciwicru 
yentc inte la hi/ en verdad e» una onda electromagnética. 

Las dos personalidades de la luí 

Sin embargo, la concepción ondulatoria de la luz no ofrece una v ixaón axtnplcta »ohre mi 
ruturak/a Vanos electos avicudos con su emisión v absorción revelan un aspecto de 
panícula, en el sentido en que la energía transportada por las ondas luminosas esta con- 
tenida en paquetes discretos llamados fotones o cuantos, listas propiedades aparente 
mente contradictorias de ornla y partícula se concillaron a partir de \ 1 >M) con el desarrollo 
de la electrodinámica cuántica, una teoría integral que incluye tanto las pnipiedades 
ondulatorias como las corpusculares. La pm/taxatMin de la lu/ se describe mejor con el 
modelo ondulalorío. pero para comprender ta emisión y la absorción se requiere un en- 
loque coipusailar. 

I as lucnli's luiHlank-nlales de uxla la radiación electroniagnélica son las cargas ctéc- 
irtias con movimiento acelerado. Todos los cuerpos emiten radiación ckvtnimagnética 
«.orno resullatlo del moximienlo térmico de sus moléculas, esta radiación, llamada 
rnfMT*rWi térmuu. es una mc/cla de diferentes kmgiludcs de imda A ahas Icmpctatu- 
rav huta la matena enwc suficiente hi/ visible para ser luminosa por sí misma: un 
cuerno muy caliente parece catar al "rojo xmV (figura VV 1 1 o al "Manco vivo". Así. ti 
mau-na cahenle en cualquiera de su» formas es una fuente luminosa Algunos cjempk» 
conocukn «in ta llama de una seta, tas hra/xs calientes de una fogata, la bobina de un 
calentador doméstico y el filamento de una lampara incandescente (que por ki general 
opera a una temperatura aproximada de VXJfXC). 

l-a ki/ también se pn»duce durante descargas eléctricas a través de gases ionizados 
Por ejemplo el brillo a/uk>xo de ta» (amparas de arco de mercurio, la lu/ amarillo naran 
ta ik- lax limparax de vapor de sodio, y kis distintos cokirex >k- kis anuncios de neón' 
«on muy conocidos l na variación de la lámpara de arco de mercurio ex la Unípara 
/hto/rirmifr (véase ta ligura W.7). Esta fuente luminosa emplea un material llamado 
ftitfont para convertir la radiación ultrav ioleta de un arco ik' mercurio en lu/ v isible. Tal 
conversión liace que las lámparas fluorescentes sean mas encientes que las incandes- 
centes pata iransformar energía eléctrica en lu/ 

I 11 la ilusoria de fuentes luminosas, la lu/ es emiúda de lorma independiente por di- 
ferentes átomos dcnlni de la fuente: en contraste, en un láser k>s átomos vm inducukn 
a emitir lu/ en fiama cooperalixa y coherente. El resultado ex un ha/ muy angosto de 
radiación que puede lk*gar a tener una enorme intensidad y que exti mucho mi» cerca 
de ser m»«< nmn/nn, o de una sota frecuencia, en comparación con ta lu/ de cualquier 
otra fuente, la» rayos láser se utilizan en medicina parra hacer micnvirugtav. en iepn> 
ductore» de DVD o Bkt ray para leer la información codificada en d disco, lambtén te 
empican en ta industria para cortar acero y para fundir malcríales con puntos de fusión 
elevados, y en muchas otras apucacione» (figure .* s2l 

Sin imporur cuál sea su fuente, ta radiación ckxtn .magnética viaja en el vacio con 
la misma raptde/. Como vimo» en ta» seccione» I J (voL 1 1 y «2 I. ta rapiñes de la hi/ 
en el vacio ex 

( = 2.99792458 x 10* m/t 
o VIHl < l(l" ni s. con ires cilras significan vas la ilutación de un segundo está 
definida por el reloj de cesio (véase la sección I . V vol I ). y un metro se define como 
la distanc ia que recorre la lu/ en I /299.792.458 ». 

Ondas, frentes de onda y rayos 

A menudo se utili/a el concepto de frente de onda para describil la propagación de 
las ondas IVsenlamos este concepto en la sección '2 2 para ilevcrihir el cxlremo 
frontal de una onda IV manera más general, un frente de onda se define como el 
luttai vn'tnrln, ,<dr todos los punios aduu entes en los < ualei la fase de vibrurn'm de 

muí < uniul,ul Ii\h ü no, uula . i »i fu . ■«,/.. es lu i ii I v de» n en i ualquiei instante. 

lodo» kn punhvx del frente de onda están en ta misma parle de su cick> de variación. 

Cuando arrojamos una piedra en un extanque tranquiki. kn círcukn de expansión 
lormadiix por ta» crexta» de onda, al igual que k>» círcukn formados por kn saltes de 



33.1 fcl elemento de ua c alentador cketnco 
cmac radiación nframija principalmente 
ft-m xi su lempcralura es su(k K'Mi-menk- 
clexada. laminen cmilc una cantidad 
aprectarxte de lu/ viuMc 




33 2 U>s cirujanos oflalmokigov usan 
láveres para reparar relinas devpic-ndklas 
y para eauteri/ar vacos sanguíneos en 
■etirwpauax. Las pulsaciones de tu/ a/ul 
verdosa de ua láser de argón muí idéale» 
para este proposito, pues airas lexaa ti parte 
Irancpareour del of» ua causar dato, pero 
son ahsorNdns por kn pigmenii» rojo» 
de la reúna 
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33.3 lav. frentes de onda esféricos de sonido 
v propagan de manera uniforme en toda* 
direcciones desde uiu l'uenle puntual en un 
medio sin motimienio. como aire tranquil», 
que tenga las mismas propiedades en Unías 
las regiones y en todas las direcciones. 
Las onda» electromagnéticas en el vacío 
también se piopagan como se ilustra aquí 

Fíenles de cuida 
en expansión 




Fuente puntual de sonido que produce 
imitas sonoras esternas (compresiones y 
expansiones alternativas dd aire) 



33.4 Frentes de onda (en cotor a/ul) y 
rayos (púrpura). 

o) 

Cuando los frentes de 
onda son esféricos, 
te» rayos irradian 
desde el eenim 
de la esfera 




l-ueiitc 



rrenles de onda 1 



ruando los trentes de onda son planos, los 
rayón, son perpendiculares a los fremes de 
onda y paralelos entre si 









Rayos 



























l-renlcs de onda 
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onda intermedios. m>ii los trentes de onda De ni.iner.i similar, cuando las ondas de mi 
nido v tajan en el ata- tranquilo desde una fuente puntual, o cuando la r.Hliación elec- 
fmmagnética se pmpaga desdo un emisor puntual, cualquier superficie esférica concén- 
trica con respecto a la l'uenle es un heme de onda, como se ilustra en la figura .W.l 
En los diagramas del movimiento ondulatorio, por lo general, solo se dibujan paites 
de unos cuantos tremes de onda, y a menudo so eligen fn'tWes de onda consecutivos que 
tengan la misma fase y que. por lo tanto, eslén separados por una longitud de onda, 
como las crestas de las olas en el agua. IX' manera similar, un diagrama de ondas mi 
ñoras solo muestra las "crestas de pa'sion". que son las superficies sobre las cuales la 
presión es máxima, y un diagrama de ondas electromagnéticas voló indica las "crestas" 
en las que el campo eléctrico o magnético es máximo 

Será frecuente que usemos diagramas para mostrar las formas de los trentes de onda 
o sus secciones transversales en algún plano de referencia. Por ejemplo, cuando se 
irradian ondas electromagnéticas desde una pequeña fuente luminosa, es posible re- 
presentar los frentes de onda como superficies esféricas concéntricas con respecto a 
la fuente o. como se apavia en la figura VV4«, mediante las intersecciones circulares 
de estas superficies con el plano del diagrama. 1 a'|os de la fuente, donde los radios de las 
esferas son muy grandes, una sección de superficie esférica se puede considerar como 
un plano, y así surge una onda (duna como las que se examinaron en las secciones 
32.2 y Í2.3 (figura 3.V4ft). 

Para describir las direcciones en las que se propaga la luz, a mcnmlo conviene re- 
presentar una onda luminosa por medio de rayos y no por ía-nlcs de onda I .os ras os 
se utilizan»! para describir la luz mucho tiempo antes de que su naturaleza ondulatoria 
estuviera firmemente establecida. En la teoría corpuscular de la luz. los rayos son las 
trayectorias de ras panículas. Desde el punto de \ isla ondulatorio, un mw es muí linea 
imaginaria u lo larga de la direcviiinde pntpugaridn de la onda. F.n la figura VV4« los 
rayos son los radios de los trentes de onda esféricos, y en la figura t <4/> muí las lineas 
rectas perpendiculares a los trentes de onda Cuando las ondas viajan en un material 
¡soiropico homogéneo (un material que tiene las mismas propiedades en todas las rc- 
giones y en todas dilecciones», los rayos siempic son líneas teclas normales a los fren- 
tes de onda. En una superficie de frontera entre dos materiales, como la superficie de 
una placa de v idrio en el aia*. la rapidez de la onda y la dirección de un rayo pueden 
cambiar, pero los segmentos del rayo en el aia* y en el vidrio son líneas rectas. 

Vanos de los siguientes capítulos darán al lector muchas oportunidades de ver la in- 
tenclación de las descripciones de la lu/ como ray o, onda y partícula. La rama de la óp- 
lica en la cual a-sulla adecuada la descripción con rayos se llama ópticu geométrica, la 
rama que se ocupa específicamente del comportamiento ondulatorio se llama óptica 
física. Este capítulo y el siguiente tratan sobre todo con la óptica geométrica. En los 
capítulos }5 y V> estudiaremos Icmniicnos ondulatorios y la óptica física. 



Evalúa su comprensión do la sección 33.1 Algunos cristales M »on 
isotropteos: la luz viaja a través del cnstal con una rapidez mayor en cieñas direcciones 
que en otras. F.n un cristal en que la lu/ viaja con la misma rápido/ on las direcciones t 
y .-. pero con una rapidez mayor en la dirección v. ¿cuál sería la forma de los frentes de 
onda producidos por una luenle luminosa en el origen ' i. Esférica, como la que -e ilustra 
en la figura VV t; U. elipsoidal, aplanada a lo largo del ojo v: ni. elipsoidal, estirada a lo 
largo del eje y. I 

33.2 Reflexión y refracción 

En esta sección usaremos el modelo de la lu/ basado en rawi para explorar dos de 
los aspectos más importantes de la propagas . >n de la lu/ la reflexión y l i refracción 
Cuando una onda luminosa incide en una inferíase lisa que separa dos materiales 
transparentes (como el ata* y el vidrio, o el agua y el vidrio), la onda en general se 
refleja parcialmente y también se refracta (se transmite) parcialmente hacia el segun- 
do malenal. como se ilustra en la figura WS«. Por ejemplo, cuantío usted mira a 
través de la ventana de un restaurante desde la calle, observa un a'llejo de la escena 
en la calle, pero una persona en el interior del a-staurantc puede ver a través de la ven- 
lana la misma escena cuando la lu/ le llega por refracción. 
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33.5 a) l'na mida plana en pane se refleja y en parte se refracta en la frontera entre dos medios (en ote caso, aire y vidrio). 1.a luz que llega 
al interior de la cafetería se refracta dos veces, una cuando entra al vidrio y otra al salir de este. 6) > c) Cómo ve comporta la lu/ en la interfase 
entre el aire afuera de la cafetería ( material <») y el vidrio (material />). Rara el caso que se ilustra, el material b tiene un Índice de refracción 
mayor que el del material a (»» > n„) y el ángulo f» ft es más pequeño que «„. 



o) ( indas piañas reflejadas y refractadas en una ventana fe) Ondas en el extórtor del aire y del 

v M|tO reproentadas pt» raysM 




Los segmentos de ondas planas que se ilustran en la ligura 33.5« pueden represen- 
tarse por paquetes de rayos que forman haces tic lu/ (lisura .W5fe). Para simplificar, 
es frecuente que se dibuje un solo rayo de cada ha/ (figura .W.V). La representación 
de estas ondas en términos de rayos es la hase de la óptica geométrica. Conven/are- 
mos nuestro estudio con el análisis del comportamiento de un rayo individual. 

Describimos las direcciones de los rayos incidente, reflejado y refraclado (trans- 
mitido) en una interfase lisa entre dos malcríales ópticos en términos de los ángulos 
que forman con la normal i perpendicular i a la superficie en el punto de incidencia, 
como se iluslia en la figura WS<\ Si la interfase es rugosa, lauto la lu/ transmiti- 
da como la reflejada se dispersan en varias direcciones y no hay un ángulo tínico de 
transmisión o reflexión. La reflexión con un ángulo delinido desde una superficie 
muy lisa se llama reflexión especular (el término proviene del vocablo taimo que 
signilica "espejo"); la reflexión dispersa a partir de una superficie áspera se llama 
reflexión difusa lista diferencia se ilustra en la ligura .W6. Ambas clases de refle- 
xión ocurren con materiales transparentes o con materiales o/micos que no transmi- 
ten la lu/. La gran mayoría de objetos en el ambiente (plantas, personas y este libro) 
viii visibles porque reflejan la lu/ en una turnia difusa desde sus superlicics. Sin 
embargo, nuestro ínteres principal se centra en la reflexión especular a partir de una 
superficie muy lisa, como vidrio ti metal muy pulidos. A mentís que se especifique 
otra cosa, cuando hablemos de "reflexión" siempre nos referiremos a la reflexión 
especular. 

I I índice de refracción de un rnalenal óptico (también llamado índice refrac- 
tivo), denotado con n. desempeña un papel central en l.i óptica geométrica lis la 
ra/ón entre la rapidez c de la lu/ en el vacio y la rapidez v de la luz en el material: 

c 

n = - (índice de refracción) 133 II 

V 

1.a luz siempre viaja con más lentitud en un ntaterial que en el vacío, por lo que el 
valor de n en cualquier material que no sea el vacío siempre es mayor que la unidad. 
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Para el vacío, n ■» I. Como n os una razón entre dos valores de rapidez, es un número 
sin unidades. (La relación entre el valor de n y las propiedades eléctricas y magné- 
ticas de un material se describe en la sección 32.?). 



33.7 Leyes <Jc reflexión y refracción 

1. Le* rayos incidente, reflejado y refractado. 

att comn l.i iH«mal j l¡i ,np.. iIkk «e 

encuentran en el mismo plano. 

I x>s an? ulo* |j, <>V y 0, *< 
nuJen t partir de Ui iintnnit 





—f- 






Rayo 


i 






incidcnle 














Normal 










Rayo 




refractado 




reflejado 










Material a 


Material /> 





Cuando un rayo de tu/ monocromática eru/a 
la intcrian- enire do* malcríale* dados o y h. 
lov ángulos », > »; ve reí jí rollan ion los 
índice* de refracción de «i y h ron medio ile 

tcnO, i» k 

wn"» 



33.8 Tres cav>* de refracción y 
reflexión, o) 1:1 material b tiene un 
íimík'c de refracción mayor que el material ti. 
b) P.l material /> tiene un índice de refracción 
menor que el material ti. c) El rayo de luz 
incidente es normal a la inferíase entre los 
materiales 



O) t n cayo que entra a un n 
Indice de refracción se des* 



*,-H rr'.o.'r 

r La normal 



lu. idcnsc 


Material a 


Material fr 

«« 


Nornul 




>* 

Reflejado 


^1"» 


Refractado 


b) 


o que entra a un matenal ■. 


w mtnt'r 


índice de refracción se desvia itkjtmJutr 


de La normal 






Incidente 




.,%■<•» 


Normal 




Reflejado 


\T"» 






Matenal a 


Material t> 


Refractado 


C) l'n rayo oticrMado a lo laryvi de la normal 


no se dessia. sin iniporui cuáles sean 


los nuienale» 






Incidente 


", p 


-|«* 


N\>rmal 




Reflejado 


Refractado 



CUIDADO Rapidei de \il onda» e índice de retracción Recuerde que la lapides r de las ondas 
es imrnamrnte proporcional al índice de refracción n. Cuanto mayor sea el índice de refrac- 
ción de un material, moiw será la rapidez de la onda en esc material. ¡Olvidar esto puede ori- 
ginar serias contusiones' 

Leyes de reflexión y refracción 

I os esludios experimentales de las direcciones de los rayos incidentes, reflejados y re- 
fractados en una inlcrlasc lisa entre dos materiales ópticos condujeron a las siguientes 
conclusiones (ligura 33.7): 

1. íms rayos ins ¡ilcntc. reflejad» y refractado, así como lu normal a la super- 
ficie, se encuentran todos en el mismo plano. 1:1 plano de los tros rayos y la 
normal, llamado plano de incidencia, es perpendicular al plano de la super- 
ficie de frontera entre los dos materiales. Siempre se dibujan los diagramas 
de manera que los rayos incidente, reflejado y redactado oslen en el plano del 
diagrama. 

2. I I ángulo de reflexión 0, es igual al ángulo de incidencia 0„ para todas 
las longitudes de onda > para cualquier par de materiales, lis decn. en la 
figura 18.56 



9, = B„ (ley de reflexión) 
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Esta relación, junto con la obscrx ación de que los rayos incidente y reflejado y 
la normal están en el mismo plano, se conoce como ley de reflexión 

' P.iu Ij lu/ iiKinocrtmiálica y para un par dado de materiales, a y h. en lados 
opuestos do la injertase, la razón entre los senos de los ángulos M u y rV 
donde los dos ángulos están medidos a partir de la normal a la superficie, 
es igual al inverso de la razón entre los dos índices de refracción: 



senfl,, 
sentfi, 



o bien. 



n„ sen tf„ ■ n h sen < ley do re I race ii'm ) 
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Este resultado experimental, junto con la observación de que los rayos inciden- 
te y refractado, así como la normal, so encuentran en el mismo plano se llama 
ley de refracción o ley de Sncil. en honor del científico Mandos Willcbrord 
Snoll ( ivif it.>. Existen algunas dudas do que Snell la haya descubierto en 
realidad El descubrimiento de que n = c/v fue muy postenor. 

Si bien estos resultados se obtuvieron primero en forma experimental, es posible 
obtenerlos teóricamente a partir de la descripción ondulatoria de la luz. como vere- 
mos en la sección .13.7. 

Las ecuaciones (33.3) y (33.4) indican que cuando un rayo pasa do un material <j 
hacia otro material b que tiene un mayor índice de refracción (n> > «„) y. por lo tanto, 
una menor rapidez de onda, el ángulo (),, quo forma con la normal os nuh /m/rrerir» en 
el segundo material que el ángulo tí, . en el primero; por consiguiente, el rayo so desvía 
hticin la normal (ligura 33. Mr;). Cuando el segundo material tiene un mentir índice de 
refracción que el primero in¡, < «„) y. por k> tanto, una mayor rapidez do onda, el rayo 
se desvía alejándose de la normal digura .3.3.86). 

Sin importar cuáles sean los materiales a cada lado de la interfasc. en el caso do 
una incidencia tuimutl el rayo transmitido no se desvía en absoluto (ligura 33.8c). En 
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33.9 o) I-.sta regla en realidad C* «ceta, pero parece que M dobla al entrar en la superlicic del 
• :•!. > h) I ••• rayos de lu/ provenientes de cualquier objeto sumergido se dcw ían alejándose 
de la normal cuando salen al aire. Denle el punto de vista de un observador situado afuera de 
la superficie del agua, el objeto parece estar muí no mas cerca de la superficie de lo que en 
realidad está. 



o) lai muí .j.; Je una ic-jíla recia sumcrjtida en aeua 




b) ,,Por que la rej la ve ve doblada ' 




33.10 o) Kl índice de refracción del aire 
es ligeramente mayor que I ¡ por esta ra/on. 
los rayos luminosos del Sol durante el ocaso 
ve desv ían hacia ahajo cuando entran a la 
atmósfera. (El efecto se exagera en esta lipura). 
6) I ai lu/ que piov icne del extremo interior 
del Sol (la parte que parece estar más cerca del 
horizonte) experimenta una refracción 
más intensa, pues pasa a través del aire más 
denso en las capas hajav de la atmósfera. 
Como resultado, cuando se oculta, se ve 
achatado en la dirección vertical. (Véase 
el problema 13.55). 

a) Atmósfera 

(no csti a escala i 

Rayo de lu/ 




Aplicación Transparencia e índice 
de refracción 

Uva anguia en estado larvario es casi tan 
transparente como «I agua de mar en la que 
nada San embargo, la larva de esta fotografía 
es fácil de ver porque su indos de refracción es 
mayor que el del agua, da modo que la ka 
que la alcanza se refleja en lugar de u-anen» 
urse La larva aparece peroeváermente brtten- 
M en su contorno porque <o luí que llega a la 
cámara desde esos puntos llagó a la larva con 
un ángulo da incidencia casi recente (o. ■ 90° | 
lo que da como resudado una reflexión cercana 
al 100%. 



Posición ival del 
evítenlo de la ivgla 



osle caso, 0 a = 0 y sen 0 a = 0. por lo que de acuerdo con la ecuación (.1.1.4). 0 h tam- 
bién es igual a cero, de manera que el rayo transmitido también es normal a la inter- 
fase. La ecuación (.1.1.2) indica que 0, es igual a cero, así que el rayo reflejado viaja de 
regreso a lo largo de la misma trayectoria que el rayo incidente. 

I a ley de la refracción explica por qué una regla o una pajilla parcialmente sumer- 
gidos parecen estar doblados: los rayos de lu/ que provienen de un lugar por debajo 
de la superficie cambian de dirección al pasar por la tnlerfase aire-agua, tic manera 
que los rayos parecen provenir de una posición por arriba de su punto de origen leal 
(ligura 33,9). L'n efecto similar explica la apariencia de los atardeceres (ligura .1.1. 10). 

Un caso especial muy importante es la refracción que ocurre en la interfase entre 
un material y el vacío, para el cual el Indice de refracción, por definición. M la unidad. 
Cuando un rayo pasa del vacio al material b. de forma que >t„ = I y n h > I. el rayo 
siempre se desvía hacia la normal. Cuando un rayo pasa de un material al vacío, de 
forma que n„ > I y n h = I. el rayo siempre se desvía alejámUne de la normal. 

1-as leyes de reflexión y refracción se aplican sin importar de- qué lado de la tnler- 
fase proviene el rayo incidente. Si en la ligura .1.1.8<i o 1.1.8/) un rayo de lu/ se acerca 
a la interfase desde la derecha y no desde la izquierda, una ve/ más habrá rayos refle- 
jado y refractado: estos dos rayos, el rayo incidente y la normal a la superficie de nuevo 
quedan en el mismo plano. Además, la trayectoria de un rayo refractado es reversible: 
sigue la misma trayectoria cuando va de /> a <r que cuando va de a a b. Il'slcd puede 
verificar esto mediante la ecuación (1.1.4)|. Como el rayo reflejado y el incidente for- 
man el mismo ángulo con la normal, la trayectoria de un rayo reflejado también es 
reversible. Por esa ra/ón. cuando usted ve los ojos de alguien en un espejo, la persona 
observada también lo puede mirar a usted. 

La intensidad de los rayos reflejado y refractado dependen del ángulo de inciden- 
cia, de los dos índices de refracción y de la polarización (es ilesir. de la dirección del 
vector del campo eléctrico) del rayo incidente. I j pane reflejada es mínima cuando la 
incidencia es normal (M„ - 0 ): en tal caso, es alrededor del 4'« para una inlertase 
aire-v idrio. lista fracción se incrementa al aumentar el ángulo de incidencia hasta lle- 
gar al KX)'.* . que se da con una incidencia límite, cuando f? M ~ 9(1". 

Es posible usar las ecuaciones de Maxwell pata pronosticar la amplitud, la inten- 
sidad, la fase y los estados ile polarización de las ondas reflejadas y refractadas Sin 
embargo, ese análisis está más allá de nucstm alcance. 

MI índice de refracción no solo depende de la sustancia, sino también de la lon- 
gitud de onda de la lu/. La dependencia de la longitud de onda se llama dispersión. 
la cual estudiaremos en la sección .1.1.4. fin la tabla .1.1. 1 se presentan los índices de 
refracción de varios sólidos y líquidos para una longitud de onda particular de lu/ 
amarilla. 
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Tabla 33 1 Indice de refracción 
para la luz amarilla de sodio 
IA„ 589 nm) 

iwlkt de 
rcfraretón. « 



HMot 




Hicki hii 


1 309 


HwiijH'i i 


1.434 


MttM|B)pt 


1 4*> 


&üdci«Cii<NaC1) 


1.544 


Cujt/o (SiO>) 


1 544 


Circonio (ZlOj-StO») 


1.923 


DumaMc (C) 


2.4IT 


1 .ibul'M ( Si Ii( 1; • 


2.40M 


Rulito mo») 


2 62 


Vidrio* ( valore» comunes) 




Hlanco (Cny*ii> 


1 52 


Cristal ligero 


1.58 


Cristal mediano 


1 62 


Cristal denso 


1.66 


Cnsul de Untano 


i so 


líquidos a 2(1 C 




MiIjboKCH ,<>!(> 


1 329 


A»tu(H><» 


1.333 


hun«l<C.M,OM> 


1.3* 


Tttncloniio de eaihono (CCU> 


1.460 


ajmnéi 


1 472 


GlKcniu 


1.473 


Heneen» 


1.501 


IWíui..ikeariSono<CS;l 


I.62S 



l-:i índice de a- fracción «.lol aire a lempcralura y presidí estándares es do alrededor 
de I jOOQSi v p° r 1° general lomaremos como si lucra exactamente igual a I . El indi- 
ce do MftMCckWi de un jas se incrementa conformo su densidad aumenta. I.a mayoría 
de los vidrios que so ulili/an en los instrumentos ópticos tienen índices de refracción 
entre 1.5 y 2.0. Unas cuantas sustancias tienen índices mayoics. un ejemplo de esto 
es el diamante, con 2.417. 

índice de refracción y aspectos ondulatorios de la luz 

lientos analizado la forma en que la dirección de un rayo tío lu/ camhia cuantío pasa 
de un material a otro con distinto índice de refracción. También es importante ser ki 
que ocurro con las características <mtltitatoria\ do la lu/ cuando oso sucede. 

En primer lugar, la frecuencia /de la onda no camhia cuando pasa do un material a 
otro. Es decir, el número de ciclos de la onda que Hoyan por unidad do tiempo os igual 
al número de dctOl que salen por unidad de tiempo; oslo significa que la superficie de 
frontera no puedo crear ni destruir ondas 

En segundo lugar, la longitud de onda A. en general, es diferente en distintos mate- 
nak's. Esto so dehe a que en cualquier material, r = A/; como / es la misma en cual- 
quiei material quo en el vacío y v siempre es menor que la rápido/ <• do la (Mida en el 
vacío, A también so a*duce on forma correspondiente. Así. la longitud do onda A de la 
lu/ en un material es menor que la longitud de onda A,, do la misma lu/ on el vacío. 
De acuerdo con el análisis anlerior./= c/A 0 = t'/A. Al combinar esto con la ecuación 
(33. 1 ). » = c/v. so encuentra que 



n 



(longitud de onda de la lu/ en un material) 
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Cuando una -nula pasa do un material a otro con mayor índico do refracción, de ma- 
nera quo n h > «„. la rápido/ de la onda disminuyo. La longitud do onda A„ = Ao/h», 
en el segundo material es, por consiguiente, más corta que la longitud de onda A„ = 
A<|//i l( del primer material. Si on lugar do elk>, el segundo material tiene un índico de 
refracción menor quo el primero, do manera que n h < n„. entonces la rapidez tk' la onda 
se incrementa. Así. la longitud de onda A;, en el segundo material es mayor que la lon- 
gitud de onda A„ en el primero. Esto tiene sentido intuitivamente: las ondas so "com- 
primen" (la longitud do onda se acoda) si la rapidez tic onda disminuye, y se "estiran" 
( la longitud do onda so alarga) si la rapidez de onda aumenta. 



Estrategia para resolver problemas 33.1 



Reflexión y refracción 



0 



IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Use la óptica geométrica, 
analizada en csla sección, siempre que la lu/ (o una radiación oles 
iiouiagnciica Je . uulqua < frecuencia > longitud de mida» encuentra 
una frontera entre dos materiales diferentes. En general, pane de la luz 
se refleja de regreso hacia el primer material y parlo se refracta hacia 
el segundo. 

PLANTEAR elpnMema de acuerdo con los siguientes p.isos; 

1. En lo* problemas relacionados con rayos y ángulos, comience por 
hacer un diagrama grande y bien definido. Etiquete todos los an 
gulos conocidos > los índices tfe refracción. 

2. Identifique las incógnitas. 

EJECUTAR lu utiueum como sigue: 

I . Aplique las leyes de reflexión, ecuación 1 3 3.; >. \ refracción, ecua- 
c»ón (3.3.4) Mida los ángulos de incidencia, do reflexión y do re- 
fracción con respecto de la normal a la superficie, mima a p n til 
de la superficie misma. 



2. Aplique geonx'tría o trigonometria al trabajar con relaciones angu- 
lares. Recuerde que la suma de los ángulos agudos de un triángulo 
rectángulo es igual a 90" (son complementarios! y la suma de lo» 
ángulos intciiorcs de un triangulo es igual a ISO 

3. La frecuencia de la radiación ekvtromagnética no cambia cuan 
do pasa de un material a otro, pero la longitud de onda cambia de 
acuerdo con la ecuación (3.3.5). A = Ao/n. 

EUAIUAR la rr\pueua: En problemas relacionados con la refracción, 
compruebo que los resultados son congruentes con la ley de Snell 
<»„ son #„ ■ »> sen 0„). Si el segundo material tiene un mayor índice 
tic refracción que el primero, el ángulo de refracción debe ser más 
pequeño que el ángulo de incidencia: el rayo refractado se desvia hacia 
la normal. Si el pnmer material tiene un mayor índice de a-fracción, 
el ángulo de refracción debe ser mayor que el ángulo de incidencia. 
El rayo refractado se desvia alejándose de ta normal. 
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Reflexión y refracción 




P.n la ligur a U 1 1 . el mulcnul u es agua y el material l> es un vidrio con 
índice de refracción de 1 .52. Si el rayo incidente forma un íngi l.. de 
60.0" con la normal, determine la» direcciones de los rayos reflejado y 
reirás lado 



SOLUCIÓN 



IOENTIFICAR | PIANTIAR liste es un problema de óptica geométrica 
Se da el ángulo de incidencia (*„ - 60.0* y los índices de a-fracción 

33.11 Reflexión y refracción de la luz al pasar de agua a vidrio. 
Normal 




«, " I.33 y «» " 1 .52. Se dehen calcular los ángulo de ictlcsion \ 
refracción 0, y tt,. para esto se usan las ecuaciones (33.2) y I ; • l, 
respectivamente. La ligura 33. II muestra los rayos y los ángulos. 
es ligci ámente mayor que n„. por lo que. de acuerdo con la ley de Snell 
lecuación (33.4)|. 8 h es ligeramente menor que «„. como se ilustra en 
la figura. 

EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación (33.2). el ángulo que forma 
el rayo reflejado con la normal es el mismo que el del rayo incidente: 
por lo tanto. », = 8 a = 60.0*. 

Para determinar la dirección del rayo refractado se usa la ley de 
Sncll. ecuación (33.4>: 

/r u scn»„ = n f ,\c\\0 h 

sena» - -ten*. - ~sen«).(r - 0.75K 

fl» - arcscn<0.758) = 49.3* 

EVALUAR: l ; .l segundo material tiene un mayor índice de refracción que 
el primero, igual que la situación que se ilustra en la figura 33.8a. Por 
lo tanto, el rayo refractado se desvia hacia la normal y 0* < 9¿. 



Ejemplo 33.2 



Indice de refracción en el ojo 




l.a longitud de onda de la lu/ roja de un láser de hdto-ncónesdeo" nm 
en el aire, pero de 474 nm en el humor acuoso del globo ocular. 
Calcule el índice de refracción del humor acuoso, además de la rapi- 
dez y la frecuencia de la lu/ en esta sustancia. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Las ideas clave aquí son i. la definición 
del índice de refracción n en lénnmos de la rapidez de onda r en un 
medio y la rapidez < en el vacío, y ii. la relación entre la longitud de 
onda A.! en d vacio y la longitud de onda A en un medio de índice n. 
Se usa la ecuación (33.1). n « r/p; así como la ecuación (33.5), A ■ 
Ao/nyf-A/ 

EJECUTAR: E-I índice de refracción del aire está muy cerca de la uni- 
dad, por lo que supondremos que la longitud de onda A,) en el vacío 
es la misma que en el aire. 6V« nm. Así. según la ecuación (33.5). 

*0 _ Ao _ 633 nm 
A 474 nm 



A = 



- 1.34 



Ksio es aproximadamente el mismo índice de refracción que el del 
agua. Por lo tanto, usando n » < /v y i> = A/, tenemos 

3.00 x i&m/s 



c 

V ■ - 
n 



v 2.15 x I0*m/s 
A ™ 474 x lO^m 



- 2.23 x 10* m/* 



- 4.74 X I0 u Hz 



EVALUAR: Observe que si bien la rapidez y la longitud de onda tienen 
diferentes valores en el aire y en el humor acuoso, la fmurm ia en el 
alie. es icual que la fiecuencia I en el humor acuoso 



_ c_ _ 3 00 X IQ'm/s 
Í0 " Ao " 633 x Ut*m 



4.74 X I0 U Hz 



Cuando una onda luminosa pasa de un material a olio, lanío la rapi 
dez como la longitud de onda cambian, pero la frecuencia permanece 
igual. 



Ejemplo 33.3 



Un rayo reflejado dos veces 




l\y\ espejos están pcipcndicularcs entre si. Cn rayo que \ia|a en un 
plano perpendicular con respecto a los dos espejos se refleja en uno 
de ellos y luego en el turo, como se ilustra en la figura 33. 12. ¿Cuál es 
la dirección final del rayo en relación con su dirección original'' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: F.ste problema se relaciona con la ley de 
reflexión, la cual se debe aplicar dos veces (una por cada espejo). 



EJECUTAR: Para el espejo I. el ángulo de incidencia es 8,. y esle es 
igual al ángulo de reflexión. La suma de los ángulos interiores del tri- 
ángulo que se ilustra en la figura es igual a 1 80". por lo que vemos que 
li>s ángulos de incidencia > reflexión para el espejo 2 son de °0' - 0,. 
bl cambio total en la dirección del rayo después de las dos relies: iones 
es. por lo tanto. 0, i • > ISO K decu. la dirección final 

del rayo es opuesta a su dirección original. 
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33.12 Un rayo que ve desplaza en el plano n. I .a primera reflexión 
cambia el signo de Ij componente y de su velocidad. > la segunda 
reflexión nmdiliea el signo de la componcrMc i. En el caso de un rayo 
diferente que insiera una eomponenie r de velocidad, se podría usar 
un tercer espejo (perpendicular a los dos que se ilustran) para cambiar 
el signo de esa compórtenle. 

y 
I 







$ 


t 


w II, 




1 

t 




V 90' - 0, 








\ 1 

\ i / 




tupeju 2 


\ 1 / 

\ «I i / 

\y \ i 


,i. 






Kspcjol \ JltO' 


- 2»i 





[VALUAR: l'n punto de vista alternativo es que la reflexión inviene el 
signo de la componente de la velocidad de la lu/ perpendicular a la su- 
perlicie. pero deja las otras componentes inalteradas Se invita al lector 
a que verifique esto con detalle. También deberá ser capa/ de usar este 
resultado para demostrar que cuando un rayo de luz se refleja sucesiva- 
mente en tres espejos que forman la esquina de un cubo (un "reflector 
de vértice o rclrorrcflccior"). su dirección final, de nuevo, es opuesta a 
su dirección original Este principio se usa mucho en las luces traseras 
v en los reflectores posteriores «le las bicicletas para mejorar su visua 
h/ación nocturna. Los astronautas del Apolo colocaron arreglos de re- 
dedores ile vértice en la I una Por medio de rayos láser reflejados en 
tales arreglos, se logro medir la distancia entre la Tierra y la Ijma con 
un error de 0. 1 5 m. 



Evalúe gu comprensión de la sección 33.2 Usted se encuentra en la orilla de un 
lago y observa un apetitoso pez que nada a cierta distancia debajo de la superficie, u) Si quiere 
atrapar al pez. ¿debe lanzar el arpón i. más arriba. ti. más abajo o iil. directamente hacia la 
posición aparente del pez .' h) Si en lugar del arpón usara un rayo láser pótenle que le pemil 
liera malar y cocinar al pez al mismo tiempo, (.debería disparar el rayo láser L más amba. 
ii. más ahajo o Iil. directamente hacia la posición aparente del pez? I 



MasteringpHYsisá 33.3 Reflexión interna total 

y 

ActivPhysics 15.2: Total Inlernal Retl«Ction Hemos descrito la forma en que la lu/ es parcialmente reflejada y parcialmente trans- 
mitida en una inferíase entre dos materiales con distintos índices de retracción- Sin em- 
hargo. en ciertas circunstancias. /.•,/•,• lu lu/ se puede reflejar en la ínter lase, sin que se 
transmita nuda de ella, aun si el segundo material es transparente. I.a figura .13.1. Vi 
¡lustra la forma en que esto ocurre Se mueslran varios rayos que salen de una fuente 
puntual en el material a con índice de refracción ii„ Los rayos inciden en la superficie 



33.1 3 o) Reflexión interna toul. I I ángulo de incidencia para el que el ángulo de refracción es de W se llama ángulo crítico: este es el 
caso del rayo .1. Las porciones ictleiadas de los rayos I. 2 y .1 « omiten por claridad 6) la» rayos de luz láser entran al agua en la pecera 
desde amba: se reflejan en el fondo en los espejos inclinados con ángulos ligeramente distintos. Un rayo experimenta reflexión interna 
total en la mlerfase aire agua. 

a) Kcflcvion interna imal b) Reflexión interna total demostrada con un 

láser, espejos y agua en una pecera 

I -a reflexión interna lulal ocurre vilo m n* < ai r 




cxpcmiK-nia reflexión interna KHul 




33 3 Reflexión interna total 1MI 



del vcg undo nuionil b con índice m*. donde (Lo» materiales a y b podrían tcr 

a|ua y aire, respectivamente). Según U ley de Snell de U refracción. 

** 

sen O* " — ataf. 
"» 

Como es mayor que la unidad, seo es mayor que >cn «„. el rayo M desvia 
iilHinúmknr de la normal. Así. dehe haber algún \ak* «k- »»., menor </»<• '*) para el 
cual sen •» « I y 0» ■= 90*. Esto se ilustra con el rayo « en el diagrama, que emerge 
ro/ando apenas la superficie con un ángulo de retracción de 'W Compare la figura 
3.V I .la con la fotografía de los rayos de lu/ en la ligura VV I Mt 

I I ángulo «le incidencia para el cual el rayo reíracLuki emerge en loima langencial 
a la superficie se llama ángulo crítico, y se denota con 0 ltn . (Un análisis más «lelalla- 
«k> usando las ecuaciones de Maxwell demuestra que conforme el ángulo de inciden- 
cia *c aproxima al ángulo crítico, la intensidad transmitida tiende a cero). Si el ángulo 
de incidencia et mawr que el ángulo crítico, el seno del ángulo de rcIracciiV de 
acuerdo con la ley de Snell. tendría que ser mayor que la unidad, lo cual es imposible 
Más allá del ángulo crítico, el rayo m> puede pasar hacia el material ubicado en la 
parte supen«ir queda atrapado cu el material de la pane inferior y se refleja por com- 
pleto en la frontera de la superficie Esta situacum llamada rrflrvion interna total 
tolo ocurre cuando un rayo en d material o incide sobre un segundo material b cuyo 
Indice de refracción es menor que el del material a (es decir, a» < a.1 

Se puede obtener el ángulo crítico para dos materiales dados a y b ti te iguala 
•» - 90* (ten •» - I ) en la ley dr Snell De esta forma, te tiene 



senff lrtl - — (ángulo crítico para la a-flcxiita interna total» 133 61 

** 

I i icllcxirin interna total ocurrirá si el ángulo «k- incidencia <>„ es mayor o igual 

que «,„,. 

Aplicaciones de la reflexión interna total 

I j reflcstiSn interna total tiene numerosas aplicacionet en la tecnología «botica Por 
eiemplo. considere un vidrio cuyo índice de refracción et n » 1.52. Si la lu/ que se 
propaga dentro de ette vidno encuentra una interíase s idm» aire, el ángulo crítico cv 

= L52 = 0658 * U ' 

I a lu/ ir trfkfttrú HHaimente si incide en la superficie vidrío-airc con un ángulo de 
41.1* o mayor Puesto que el ángulo crítico et un poco menor de 45*. et potable Mar 
un posma con ángulos de 4.V - 45 - 90 como superficie totalmente reflectante 
Como reflectores, lot prismas totalmente reflectantes tienen ciertas ventajas sobre las 
superficies metálicas, como los espejos comunes de vidrio con un recubrimiento. 
Mienlias que ninguna superficie metálica refleja el lotr. «le la lu/ que incide vibre 
ella, un prisma puede reflejar lolalmenlv la lu/ l.as propie«latlcs leflectantes de un 
prisma son permanentes y no se deteri«irjn por empaAamienio. 

Un prisma de 45" 45" - 90". usado como en la liguia 1 > I4«. se llama prisma 
de f\>m>. \jk lu/ entra y sale en ángulos rectos con lespecto a la liipolenusa y se 
relíela totalmente en i.ida una «le las caras más cortas I I «amblo total «le la dirección 
de los rayos es de IXO' Es frecuente que ios binoculares usen combinaciones de dos 
prismas de Porro como en la figura VV 1 4/>. 

Cuando un rayo de lu/ entra por ci extremo de una varilla transparente i figura 
3.VI5). la lu/ se icflcja por completo internamente si el índice de refracción de la va- 
rilla es mayor que el del material circundante La lu/ queda "atrapada" dcntni de la 
sarilla aun ti esta se curva, siempre que ta curvatura no tea muy grande l na varilla 



33.14 «) RcAcxkxo laterat total ea 
na pmaa de fV»n> 6) CcNntwujCMtai dr 
dos prisma» de Pono ca kn Naoculars-s 

O) Rertc ««ni imchu kiul 
ca un prisma Je Puní 




Si el ra>v iiKHtmw «su «mnuaJ» 

amo ilvnlia U ■. fk « inirnu 

M¿ ^ i,.»,,. 

para uai MtcfliM » «di*, mk 

•U-4l.lt. 

b) U» hnn dw | BUtujn pmnai 
«te rano fs» KHVtaf la hu kacu 
caita ccatar 




fea 
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33. 1 5 Varilla transparente con índice ilc retracción mayor i|uc el del material circúndame. 



l a lu/ queda 
atrapada en la varilla 
st Untos los aneulin 
de incidencia 
iconio .i (¡ > y i 
exceden el ángulo critico. 



33.16 p.sla imagen a coloro de rayos x 
del abdomen de un paciente muestra un 
endoscopio cursado en el colon 




33.17 Para maximi/ar su hallo, los día 
mames se cortan de manera t|ue haya una 
reflexión interna total en sus superficies 
posteriores. 




con estas características en ocasiones recibe el nombre de mho Je lu:. Un manojo 
de libras linas de vidrio o de plástico se comporta del mismo modo y tiene la ventaja de 
ser llexible. l.'n manojo puede estar formado por miles de libras individuales, cada 
una del orden de 0.002 a 0.0I mm de diámetro. Si las libras se acomodan en el ma- 
nojo de manera que las posiciones relativas en sus extremos sean las mismas (una- 
genes especulares), el manojo puede transmitir una imagen. 

Los dispositivos de libra óptica tienen muchas aplicaciones medicas en tos instru- 
mentos llamados emluscopioi. lo» cuales se pueden insertar directamente en los tubos 
bronquiales, la vejiga, el colon y otros órganos para efectuar un examen visual direc- 
to (ligura VVI6) Incluso es posible introducir un manojo de libras en una aguja hi- 
podermica para estudiar los tejidos y vasos sanguíneos que hay muy por debajo de 
la piel. 

La libra óptica también tiene aplicaciones en los sistemas de comunicación, en 
los cuales se usa para transmitir un rayo láser modulado l a rapule/ con la que una 
onda (ya sea de lu/. de radio o de otro tipo) puede transmitir información es propor- 
cional a la frecuencia. Para comprender por qué. en términos cualitativos, considére- 
la modulación (modilicación) de la onda por medio del a-corte de algunas de sus 
crestas. Suponga que cada cresta tcptcsenla un dígito butano, una siesta recortada 
a-presenta un 0 y una cresta sin modificar representa un I . Kl mimen» de dígitos bina- 
rios que podemos transmitir por unidad de tiempo es, por consiguiente, proporcional 
a la frecuencia de la onda. I js ondas de luz infrarroja y visible tienen una frecuen- 
cia mucho mayor que las ondas de radio, de manera que un rayo láser modulado 
puede transmitir una cantidad enorme de información a través de un solo cable de- 
libra óptica. 

Otra ventaja de las libras ópticas es que se pueden hacer más delgadas que el 
alambre de cobre convencional, por lo que es posible agrupar más libras en un cable- 
de un diámetro dado. Asi. más señales distintas (por ejemplo, diferentes lineas tele- 
fónicas) se pueden enviar por el mismo cable. Como los cables de libra óptica son 
aislantes eléctricos, son inmunes a la interferencia eléctrica proveniente de los re- 
lámpagos y otras fuentes, y no permiten corrientes indeseables entre el emisor y el 
receptor. Por estas y otras razones, los cables de libra óptica tienen un papel cada vez 
más importante en la telefonía de larga distancia, la televisión y la comunicación por 
Internet. 

1.a reflexión interna total también desempeña un papel importante en el diserto de 
joyería. Kl brillo de un diamante se debe en gran medida a su alto índice de refrac- 
ción (rr = 2.417) y al pequeño ángulo crítico correspondiente. 1.a luz que entra a 
través de un diamante cortado se refleja por completo internamente en las facetas de 
su superficie posterior, y luego sale por la superficie anterior «figura VVI7). l as ge 
mas "imitación de diamante", como la circonia cúbica, están elaboradas con malcría- 
les cristalinos menos costosos y con índices de refracción comparables. 



tj— pío conceptual 33 A 



Un periscopio con lugas 



FJ prnvcun» de un tohawtao ova dH prismas louJmrMc reflectante» 
de 45* - 45* - W coa reacituo tntenu total en km bdm ady acemc* < 
lo» ángulo» Je 4*i I ipttquc p>» que d periscopio dc|i de hKiou 
u ve presenta ara haga y d prisma interior queda cubrer» [» * d ajua 



SOLUCIIN 
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1-13 
IJ2 



61 ii 



l-I angul» óc ractdcncta de 4s en un privnu i. .talmente renes lame es 
má% »»aw* i «r d anjnfc) crítico de 610. a»i que no hay Mk<>« 
i n leí na kiul cu la uNcrfatc vidrio-agvra U mayor ptne de b I»/ ve 
•TaTMatc hacia d agua, y muy poca »c refleja de legres» al posma 



Ewalue «u comprensión de la sección 33.3 , l-.n cual .k Lo vipuenic» «I ✓"**«. 
machine» hay reflexión interna lutal ' I. Luz que ve propaga en agua ln - I . 33) Incide 'J¡*/ 
en una mlcitovc agua-aire con un anguín de 70"; U. lu/ que «c propago en vidrio 
(« - I .5 2 ) incide en una inicrf ase I iJrio-agua con un ángulo de 70 . Ui. lu/ que »< propaga 
en aguu incide en una inlcrlasc agua vidrio con un anguín de 70". I 



33.a Dispersión 



la hi/ Manea ordinaria es una superposición de onda» coa long Mudes dr (inda que M 
. vn. -ntk ii a n.m > de lodo el espectro visible. La ráptele/ de la lu/ rn H i .« ú> o la 
mivma para toda» un hirigitudcs tic onda, peni la raptde/ en una sustancia material es 
difcivrac para ib el i nías longitudes de onda En cemecuoiKia. el índice de refracción 
de un material depende de la longitud de onda, la dependencia de la rapidez de onda 
> del índice de- rvlraccion de la longitud de onda ve llama dispersión 

I .i hgura H IX muevtni la variación Jel índice .le retracción -i con la longitud Je 
i en alguno» malcríales ópticos comunes. (Hivrw que el eje hon/ontal de la li- 
l es la loniiitud de onda de la lu/ en el i ... w, A,,, la longitud de .nula en el material 
esta dada por la ecuación (33.5). A - Ao/n. En la mayoría de Ion materiales, el valor 
de n ti¡\mmu\e al aumentar la longitud de onda y diMiiimiu la Irccucncia. por lo 
lanío, n aníllenla al disminuir la longitud de onda y aumentar la frecuencia En un 
malenal de eve tipo, la lu/ de mayor longitud de onda tiene una lapide/ mayor que la 
lu/ tic' longitud de onda más corta. 

I a lígula '3 I') muestra un rayo de lu/ blanca que incide sobre un pn»ma I a des- 
i | esto es el cambio ik- dirxxcion) ijue piwdaioi 1 1 piisina aun», nía al nuriin.-n- 
x dV refracción y la fnxucncta y al disminuir la longitud de onda la hi/ 
» loleta es la que se desvia en mayor grado, y la nija es la que *e desvia menos; otro» 
colores estin en posiciones intermedias Cuando sale del prisma, la lu/ ve dispersa 
en un rayo con forma de abanico, como se ilustra Se dice que la lu/ se Jitpena en 
un espectro, la cantidad de dispersión depende de la ihfrirmia entre los Indices de 
refracción para ka tas violeta y pan b «i/ roja. En ta 6 gura 33. 18 te observa que para 
i como la fluorita, la diferencia entre los fndiees para el rojo y el violeta 
. y la dispersión también sera mimma l na mejor clcci i.'m del nulcnal para 
■ cuya finalidad es generar un espectro sería el cristal de silicato, para el que 
hay una mayor diferencia en el valor de • entre el rojo y el VHileta 



33.18 Variación dd inuVc de i 

rales transparcMes EJ eje I 
Ira la ¡cantad de oaaa A. de la lúa en W 
Omxmr. la tangirás de oada ca d material 
es igual a A ■ A«/a. 

Indice de refraectoa ta) 
i 




«00 7tS 
end vacio inrai 



33.19 l>ispci>..ui Je la lu/ a travo» de 
un prisma. La hanJa de eolorc» ve llama 
espectro. 
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Como se menciono en la sección 33.3. el brillo del diamante so debe en pane a su 
inusual índice de refracción tan grande; otro tactor importante es su gran dispersión, 
la cual ocasiona que la lu/ que entra al diamante salga como un espectro multicolor. 
Los cristales de rutilo y de titanalo de estroncio, los cuales se producen de forma sin- 
tética, tienen alrededor de ocho veces la dispersión del diamante. 

Arcoiris 

Cuando usted presencia la bolle/a de un arcoiris. como el de la figura 33.21V/. observa 
los electos combinados de la dispersión, la retracción y la a-flexión. La lu/ pm\c- 
nienie de atrás del observador entra en una gota de agua, se relleja (parcialmente) 
en la superficie posterior de esta, y se refracta otra vez al salir de ella (figura 33.20/». 
l'n rayo de lu/ que entra por el punto medio de la gola se relleja directamente de re- 
greso. Los demás rayos salen de la gola con un ángulo A con respecto al rayo medio, 
y muchos rayos se "apilan" en el ángulo A. Lo que se ve es un disco de lu/ de radio 



33.20 Como se forma el arcoiris. 
a) Arvwm doble 




b) ftayectonas de rayo» de lu/ que entran pot ti mitad supenor de uiu gota Je lluvia 



Riiynv t W lu/ < 
provenientes 
<lcl Sol 2 



A - ángulo iitáviniode 
1.1 lu/ ptocedcnie 
de la (ola «le lluvia 




I I patnSn ik layo» que entra a la mil* 
iaícrinc Je la (tola (no «e ilustra) c> el 
misiiHt peto invenido lucia .iban- 



tf) l'n arcoiris primario w Innna p>* los rayotque 
cspctiincnLan tíos refracciones y un.i ivllcuon niiem.i 
H anguín A es mayor |mi j lu lu/ roja que pala 
lu violeta 

Lu» del Sol 



c) I ■ !■ i.k u -i ile un atcoins I-ji esta dusliacii n el Sol está 
dircv lamente dcira» del nbv.iv.idof un V 



Los rayo» uV la lu/ del Sol que lo 
el anroím primario se retractan 
en t.is sola*, experimentan j , - 
reflexión interna y te 
refractan al salir 



I js dn» retracciones 
dispersan los colores. 



(¡otas de agua 
en la nube 





I lacia el punto 
opuesto al Sol 

Jf 



ano se forma por lox rayos que 
> reír acv'HMict y don reflexión» 
I I únpulo A es nuyix para la lu/ v ioleta 
que para la roja 



n ángulos están 
exagerados pina nuyoi 
Observador claridad Solo se ilustra 
en f un aicotn» piunano. 




A JO I iro)o) 
a 53.2" (viólela) 



33 5 Polarización 1093 



angular A con centro en el pumo bajo del Sol (el punto en el cielo opuesto al Sol): de- 
hido al "apilamienlo" de los rayos luminosos, el disco tiene su brillo máximo alrededor 
de su borde, el cual vemos como el areoíris (figura 33.20c). Como ninguna lu/ llega 
al ojo en ángulos mas ores que A. el cielo parece oscuro afuera del areoíris (véase la 
ligura 33.20*/). El valor del ángulo A depende del índice de refracción del agua que 
forma las gotas, el cual a la ve/ depende de la longitud de onda (ligura 33.2lk/>. El 
disco brillante de lu/ roja es un poco mayor que el de lu/ naranja, que a lu se/ es algo 
mayor que el de la lu/ amarilla, y así sucesivamente, ("orno resultado, el observador 
se al areoíris como una banda de colores. 

En muchos casos es posible ser un segundo areoíns más gratule, liste es el resultado 
de ta dispersión, la a-fracción y tíos re lie x iones en la superficie posterior de la gola (li- 
gura 33.20r). Cada ve/ que un rayo de lu/ incide en la superficie posterior, parle de la 
lu/ se refracta hacia afuera de la gota (no se muestra en la ligura 33.20); despucS de dos 
de estas incidencias, relativamente poca lu/ queda dcntn> de la gota y. por eso. el areoíris 
secundario es notablemente más tenue que el areoíris primario. Así como un espejo colo- 
cado trente a un libro inviene las letras impresas, la segunda rcllcxión invierte la secuen- 
cia de colores en el aivoíris secundario. Se puede observar este efecto en la ligura 33.20kr. 

33.5 Polarización MasterirñgpHYSI<3¿ 

*. ' 

I a ¡Mtluhuu um es una característica de IihI.is las imiLis transscrsulcv I ste capitulo trata ActivPhysics 16.9: Physical OpRs: 
sobre la lu/. peni para presentar algunos conceptos básicos acerca de la polan/ación. vol- Polarization 
varniA a las ondas transversales en una cuenta que estudiamos en el capítulo 15 (vol. I ). 
En el caso de una cuerda que esté en equilibrio a lo largo del eje v. los desplazamientos 
pueden ocurrir a lo largo de la dilección y. como en la ligura 33.2 \a. En este caso, la 
cuerda siempre queda en el plano vi. Pero li*> «Icsplu/amientos pueden vr a lo largo del 
eje : como en la ligura VV2I/V. en tal caso, la cuerda siempre se encuentra en el plano ve 
Cuando una onda solo tiene desplazamientos en v. se dice que está litiialimiitc 
polarizada en la dirección v: una onda con desplazamientos solo en : está lincalmcn- 
le polarizada en esa dirección. Para las ondas mecánicas es posible construir un filtro 
pohirí/ndur. o poluri/ador simplemente, que pcnnila que solo pasen ondas con cierta 
dirección de polarización. En la ligura 33.21c la cuerda puede deslizarse vcrticalmentc 
en la ranura sin fricción, peni mies posible ningún movimiento horizontal Este liltro 
deja pasar ondas polarizadas en la dirección v. peni bloquea las ondas polarizadas en 
la dirección ¿. 

Este mismo lenguaje se puede aplicar a las ondas electromagnéticas que presentan 
polarización. Como se vio en el capítulo ?2. una onda electromagnética es una onda 
transversal; los campos eléctrico y magnético lluctuantes son perpendiculares entre 
sí y a la dirección de pmpagación. Siempre se delinc la dirección de polarización de 
una onda electromagnética COMO la dirección del vector del campo eléctrico E, no del 
campo magnético, porque muchos detectores comunes de una onda electromagnética 
responden a las fuerzas eléctricas tic los electrones en los malcríales y mi a las fuer- 
zas magnéticas. Así. la onda electromagnética descrita por la ecuación (32.17). 

É(x. t) = jE^&xikx - «f) 
B(x,l) - ¿« ln4s ci>s(tt - ari) 



33.21 o), b) Ondas potan/ «Jas en una cuerda, c) I .•>-.> n Je una onda polarizada en una cuerda a partir de otra no polarizada por medio 

de un Ithro potan/ador. 

o) Onda transversal ImcabneiMc polarizada 6) ( luda transversal lincalmcnlc polanzada C) U ranura i mi . i ■ m > corno filtro potan/ador 

en la dirección > en la dirección ; dejando pasar solamente bs ainifxwn.nl es 

polarizadas en la dirección y. 
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33.22 o) Los electrones en la anicna de 
telecomunicaciones de color rojo y Manco 
oscilan vcmcalmcntc y producen onda* elec- 
tromagnética» vcrttcalmcnte polarizada* que 
M propagan desde la amena en dirección 
honzonlal (I as |H-qucnas antenas i'tiwv «>n 
pora transmitir venales de telefonía móvil), 
b) Sin importar como este orientada esta 
bombilla eléctrica, el movimiento aleatorio 
de los electrones en el filamento produce 
ondas luminosas no polarizadas. 





33.23 Un filtro Polaroid es iluminado 
por luz natural no polarizada < ilustrado por 
los íes lores #í que apuntan en todas las 
direcciones perpendiculares a la dirección 
de propagación i. 1.a luz transmitida está 
linealmenle polarizada a lo largo del eje de 
polarización (ilustrado por los vectores E 
a lo largo de la dirección de polarización 
solamente). 

I I lililí i solo jhsm be paKialincnte la 
componente scfln al mente potartzada de la luz 



Luz incidente 
no Relanzada 



líjc de 

putan/acion 




hl filiru ahsorbe casi por 
compklii la componente 



polarizada de la luz 



I .■ lu/ IrailMliilMla 
esla linealinentc 
poUn/ada en la 
dilección vertical 



se dice que está polarizad;! en la dirección y porque el campo eléctrico vilo liene 
componente y, 

CUI0A00 Significado de "polarización" Es poco afortunado el hecho de que la misma pala 
bra "polarización", que ve una para describir la dirección de E en una onda electromagnética, 
también se utilice para describir el desplazamiento de la carga eléctrica dentro de un cuerpo, 
como el que ocurre en respuesta a la proximidad de otro cuerpo con carga: en b sección 2 1 .2 te 
describió esta última .lase de polarización (véase la ligura .' ! h I I lecloi debí uvi*dat |M 
aun cuando estos dos conceptos tengan el mismo nombre, no describen el mismo fenómeno. 

Filtros polarizado-res 

lM ondas emitidas por un transmisor de radio por lo general están lincalmcntc polari- 
zadas. Las antenas verticales que se usan pata las transmisiones de radiodifusión 
emiten ondas que. en un plano honzonlal alrededor de la amena, están polarizadas en 
dirección vertical (paralelas a la antena, figura .VI. 22a). 

La situación es diferente para la luz visible. La luz de las bombillas eléctricas in- 
candescentes y de las lámparas fluorescentes no está polarizada (figura W22A). Las 
"antenas" que irradian ondas luminosas son las mok'culas que constituyen las fuentes. 
Las «Midas emitidas por cualquier molécula pueden estar linealmenle polarizadas, como 
Lis de una antena de radio. Pero cualquier fuente luminosa real contiene un número 
enorme de moléculas con orientaciones al azar, por lo que la luz emitida es una mezcla 
aleatoria de ondas linealmenle polarizadas en Uxtas las direcciones transversak's posi- 
bles. Usa luz se llama lu/ no polarizada o lu/ natural. Pata crear luz polarizada a 
partir de luz natural no polarizada se requiere un filtro análogo a la ranura para ondas 
mecánicas de la figura .VV2lc 

Lo» filtros poiahzadorcs para las ondas ck-clromagncticas están construidos de dife- 
rcnles modos, dependiendo de la longitud de onda Para las nucioondas con longitud de 
onda de unos cuantos centímetros, un buen polarízador es un arreglo de alambres con- 
ducidles paralelos, estrechamente espaciados y que estén aislados uno de otro. (Piense 
en una parrilla para asar cante en la que el anillo metálico exterior se ha sustituido por un 
anillo aíslame) Los electrones tienen libertad de movimiento a lo largo de la longitud 
de los alambres conductores y lo harán en respuesta .i una onda cuso campo E sea para- 
lelo a los alambres. Las corrientes resultantes en los alambres disipan energía de acuer- 
do con t'R por calentamiento: la energía disipada proviene de la onda, por lo que la 
amplitud de cuak|uier onda que pase a través de la rejilla se reduce considerablemente 
I .as ondas con E onenlado en lumia perpendicular a los alambres pasan prácticamente 
intactas. ya que los electrones no se pueden desplazai a lia. es del fÉM que sepata los 
alambres. Por consiguiente, una onda que pase a través de un liltro de este tipo estará 
polarizada predominantemente en la dirección perpendicular a l<is alambres. 

I-.I liltro polanzador más común para la luz visibk' es el material conocido con el 
nombre comercial de Polaroid, que se usa mucho en los anteojos de sol y en los liltros 
polanzadores para lentes de cámaras fotográficas. I.slc material, desarrollado por pri- 
mera vez por el científico estadounidense Kdwin H. Land. incorpora sustancias que 
presentan dicroísmo. la absoición selectiva en la que una de las componentes |volan 
zadas se absorbe con mucho mayor intensidad que la olra (figura Í3.23). t'n filtro 
Polaroid Iransmite el 8(Kí o más de la intensidad de una onda que esté polanzada en 
forma paralela a cierto eje en el material, llamado eje de polarización, pero solo el 
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Lm ImMmm 

no polan/ada 



Hiede 
polarización 



0 



Lu/ iransmilida. linealmente 
polan/ada paralela 
al eje <le pol jii /ación 




I 



lolocclda 



l .i inlcnsulad ile la lu/ transmitida M Li misma ron 
toda» I» wk'Mjcmiei ilel filtro polarizador 
l'.si.i un filtro potan/ador ideal, la nMi n.nl.iil transmitida 
es lu limad de la imcnsnljd incidente 



33.24 |j lu/ natural no polarizada incide 
sutxv el lihro polah/ador. La i. • > . Ida mide 
la intensidad de la lu/ linealincnte polarizada 
que se transmite. 



\H o menos de las ondas polarizadas perpendiculares a esc eje. Kn un lino de tiliro 
Polaroid hay largas cadenas de moléculas denln) del litlro. que están orientadas con 
su eje perpendicular al eje de polarización: estas moléculas absorben paTervniemenlc 
lu/ polarizada a k> largo de ellas, en forma muy pareada a los alambres conductores 
de un f i 1 1 n > polarizador para microondas 

Uso de filtros polarizadores 

Un lillro polarizador Uleal (polarizador) deja pasar el WKfi de la luz ineidenlc que esté 
polarizada en forma paralela al eje de polarización del lillro. pero bloquea por com- 
pleto toda la luz polarizada en forma perpendicular a ese eje Tal dispositivo es una 
idealización inalcanzable, pero el concepto es útil para aclarar algunas ideas funda- 
mentales. Kn la siguiente explicación supondremos que iodos los lillros polarizadores 
son ideales. En la figura 33.24 la luz no polarizada incide soba* un filtro polarizador 
plano lil vector E de la onda incidente se puede representar en términos de las compó- 
rtenles paralela y perpendicular al eje de polarización (mostrado en color a/ulK solo se 
transmite la componente de /•.' paralela al eje de polarización. Así, la luz que sale del 
polarizador está linealmenle polarizada en forma paralela al eje de polarización. 

Cuando la luz no polarizada incide en un polarizador ideal con» el de la ligura 33.24. 
la intensidad de la luz transmitida es exactamente la mitad de la luz incidente no polari- 
zada, sin importar cómo se oriente el eje de polarización | j razón es la siguiente: pode- 
mos descomponer el campo E de la onda incidente en una componente paralela al eje 
ile polarización y otra perpendicular a este. Como la luz incidente es una mezcla aleato- 
ria ile todos los estallos de polarización, estas dos componentes son iguales en promedio 
MI polarizador ideal transmite solo la componente que es paralela al eje de polarización, 
por lo que solo se transmite la mitad de la intensidad incidente. 

¿Qué sucede cuando la luz linealmente polarizada que sale de un polarizador pasa 
a ii. n . s de un segundo polari/ador. o analizador, como se ilustra en la ligura 33.25? 
Suponga que el eje de polarización del analizador forma un ángulo <i> con el eje ile po- 
larización del primer polanzador. Piulemos descomponer la luz linealmente polari- 



ces el ángulo entre- los cíe s de polari 
/ación del potari/adi» > del analizador 

Polan/ador 



La/ incidente 
no polan/atla 




lotocclda 

la intensidad / de Lu la/ del 
uuli/odur es máxima </,„„ ) 
cuando * ■ U l ; a mrus amiukrs. 



1 



'mi, 



1.1 lu/ polarizada 
linealmente del 
pnmet piilan/ador 
puede descomponerse 

en componente* E y t. paralela y perpendicular, 
respcdis amenté, al eje de polarización del analizador 



eos' «v 



33.25 Vn anali/adoc ideal transmite solo 
la componente del campo eléctrico paralela 
a su dirección de transmisión (es decir, 
su eje de polarización). 
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33.26 Listas fotograbas muc-t.ir.in la visión 
i iravcs <k- anteojos para sol Polaroid cuyos 
ejes de polarización están alineados (<fr - O: 
imagen izquierda) y son perpendiculares 
<4 = 9<r: imagen derecha). La intensidad 
transmitida es máxima cuando los ejes 
están alineados, y es cero cuando los ejes 
son perpendiculares. 





zada que es transmitida por el primer polarizador en di» componentes, como se apre- 
cia en la liguni 33.25. una paralela y la otra perpendicular al eje del analizador. Solo 
la componente paralela, con amplitud ¿"eos 4>. es iransmilida por el analizador. I i in- 
tensidad transmitida es máxima cuando 4> - O. y es igual a cero cuando el polarizador 
y el analizador están i ruzadtn de manera que </> = 90'' (figura 33.2o». Para determinar 
la dilección de polarización de la luz transmitida por el primer polarizador. se hace 
girarcl analizador hasta que la íotoeoUla de la ligura 33.25 mida una intensidad igual 
a cero: el eje de polarización del primer polarizador es. entonces, perpendicular al del 
analizador. 

ParaoVtciiiiin.il l.i ink-n-.id.nl transmitida con valores intermedios del ánguki i¡>. re- 
cordemos nuestra explicación acerca de la energía en la sección 32.4. donde dijimos 
que la intensidad de una onda electromagnética es proporcional al cmulnida de la am- 
plitud de la onda |\éasc la ecuación ( VV2°)|. Ui razón entre la nin/tHiiul transmitida y 
la incidente es eos </>. por lo que la razón entre la uuensuUul transmitida y la incidente 
es eos- 4>, asi que la intensidad de la luz Iransmilida a travos del analizador es 



des de Vlalus. lu/ polarizada que pasa 
a través de un analizador) 



133 7) 



donde / ol4x es la intensidad máxima de la luz transmitida (en </> = (I). e / es la cantidad 
Iransmilida con el ányulo </>. lista relación, que descubrió expenmentalmenle lilicnne 
I uuis Malos en 1X09. se llama ley de Malus 1.a ley de Vlalus \i>h> se aplica si la luz 
incidente que pasa a través del analizador ya está linealmenle polarizada. 



Estrategia para resolver problemas 33.2 



Polarización lineal 



IDENTIFICAR IM (MMgMM rrlevantes: En todas las ondas ekvlio- 
magnélkas. incluidas las ondas luminosas, la dirección del campo E 
es la dirección de polarización y es perpendicular a la dirección de 
propasación. Cuando se trabaja con |>olarizadorcs. en realidad se está 
iralando con las componentes de / paralela y perpendicular al eje de 
polarización. 

PLANTEAR el /mMernti de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. Comience por hacer un diagrama grande > nindo. Indique todos los 
ángulos conocidos, incluidos los ángulos de lodos los ejes de po 
lanzación. 

2. Identifique las incógnitas. 

EJECUTAR la latmián como sigue: 

1 . Recuerde que un polarizador solo deja pasar componentes del cam 
po eléctrico paraklas a su eje de polarización. 

2. Si la luz incidente está linealmenle polarizada y nene amplitud / 
e intensidad /,__,». la luz que pasa a través de un polarizador ideal 
lH-ne una amplitud / eos 4> e intensidad /„,„ eos* <t>. donde ó es el 



ángulo entre la dirección de polarización incidente y el e>e de po- 
larización del filtro. 

3. 1.a luz no polarizada es una mezcla aleatoria de lodos los e-lados 
posibk-s de polarización, por lo que. en promedio, tiene componen- 
tes iguaks en dos direcciones pcrpcndk-ularcs cuak-squiera. Cuando 
pasa a través de un polarizador ideal, la luz no polarizada se con- 
viene en lincalmcntc polarizada con la mitad de la intensidad de 
incidencia. La luz linealmenle polarizada en forma parcial es un í 
superposickta de luz polarizada en ionua lineal y luz no polarizada. 

4. La intensidad (potencia media por unidad de área) de una onda es 
proporcional al ....,/>,,./■ de su amplitud. Si usted encuentra que 
do* ondas difieren en amplitud por un determinado factor, sus in 
tensidades diferirán por el cuadrado de ese factor. 

EVAIUAR la mtfmtHK Verifique su respuesta buscando errores evi- 
dentes. Si los resultados dicen que la luz que sale de un polarizador 
tiene mayor intensidad que la luz incidente, algo es incorrecto: un po 
lanzador no puede agregar energía a una onda luminosa. 
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J¿¿yJ¿j¿jJ Combinación de dos polarizadores 

En la figura VV2.V la lu/ incidente no polarizada nene una intensidad 
/ I kctcrminc las intensidades transmitidas por el primero y segundo 
polarizadorcs si el ángulo entre los ejes de los ilos filtros es de Jtr . 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: En este problema interviene un polari/a- 
dor (un lillro polan/ador en el que incide lu/ no polarizada, lo que pro 
ducc lu/ polarizada) y un analizador (un segundo filtro polarizad)* en 
el cual incide la lu/ >a polarizada por el primero). Se conoce la intensi- 
dad I de la luz incidente > el ángulo 4> *» JO" enta- los ejes de los po- 
larlzadores. Se usa la ley de Malus. ecuación (3.V7). pata obtener las 
intensidades de la luz que sale de cada polari/ador. 




EJECUTAR: La luz incidente es no polarizada, de modo que la iniensi 
dad de la luz lincalmcnte polarizada transmitida por el pnmer liltro es 
/«/2. I>e acuerdo coa la ecuación ( JJ.7) con s* ** JO", el segundo pola- 
rizador reduce la intensidad en un tactor de eos" JO" = ¡. Cor lo tanto, 
la intensidad transmitida por el segundo polarizador es 

(#8-1* 

EVALUAR: Observe que la intensidad disminuye después de cada paso 
a frases de un polarizado? l a única situación en la que la intensidad 
transmitida m> disminuye es aquella en que el polarizado* es ideal (de 
manera que no aosorhe nada de la luz que pasa a través de íl) y si la luz 
incidente está lincalmcntc polarizada a lo largo del eje de polarización, 
de modo que c* ~ <>. 



33.27 C uando la luz incide cu una superficie refléctame en el ángulo de polarización, la luz reflejada está lineal menM polarizada. 



@Si la luz no polanrada incide 
en el ángulo de polarización 

@.MicrrulivaniciMc. si la luz 
no picarizada incide sobre 
la superficie redecíanle con 
un .meulo disluili< Je " 
la luz reflejada esta / 
pan Mtmcnlr polarizada ,' 




(?) entonces, la luz reflejada 
está polarizada al /íWt en 
la dilección pcrpcndiculai 
al plano de incidencia 



la ta/ transmitida cía 
untlr pulan /ada en la 
n paralela al (daño de incidencia 



Polarización por reflexión 

l-a luz do polarizada se puede polarizar, ya sea en forma parcial o total, mediante ir- 
fle.\i<m. En la figura J3.27. la lu/ natural no polarizada incide sobre una superficie 
rctlcclantc cnlre vlos malcríales óptico* Itansparenles. Para la mayoría oV los ángulos 
de inctck-ncia. las ondas para las que el vector campo eléctrico F. es perpendicular al 
plano de incidencia (es decir, paralelo a la superficie relleclanle) se rellejati más fuer- 
temente que aquellas cuyo E se encuentra en ese plano. En este caso, la luz reflejada 
eslá ¡>antalmente /ntlarizada en la dirección ivipendictilai al plano de incidencia. 

Pero en cierto ángulo panicular de incidencia, llamado ángulo de polarización, f) r 
la luz cuyo E se encuentra en el plano de incidencia m se refleja en absoluto, sino que 
se refracta por completo. A ese mismo ángulo de incidencia, la luz cuyo E es perpen- 
dicular al plano de incidencia si' refleja parcialmente y la tMra parte se refracta parcial- 
mente. Por consiguiente, la lu/ reflejada eslá completamente polarizada en la dirección 
perpendicular al plano de incidencia, como se ilustra en la figura JJ.27. La lu/ refrac- 
tada ( transmitida > eslá ptin ialmente polarizada en la dia'cción paralela a este piano: la 
luz refractada es una mezcla de la componente paralela al plano de incidencia (lixla 
la cual se refracta » y el resto de la componente perpendicular. 

En 1812 el científico británico Sir l)a\ id Brew ster descubrió que cuando el ángulo 
de incidencia es igual al ángulo de polarización » r el rayo reflejado y el rayo refrac- 
tado son pcrpendiculaa-s entre sí (ligura J.J.28). En este caso, el ángulo de refracción 
0 h es igual a 90° - 0^. De acuerdo con la ley de refracción. 



33.28 La importancia del ángulo de pola 
ri/actón. la» circuios abiertos representan 
una componente de K que es perpendicular 
al plano de la figura (el plano de incidencia) 
y paralela a la superficie que separa los dos 
materiales. 

Ñola: Ksta es una vista laieral de la situación 
mostrada en la figura J3.27. 
Compórtenle perpendicular Rayo 

re fie fado 




( uanilo la luz incide solve una surcilicie con 
el ángulo de potan/ación. Irn rayos reflejado 
y refractado son perpendiculares erare si y 



/i„scnff p ■ resentí), 
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entonces obtenemos 

n„scn0 p ■ ;i A scn(9()" - 0 p ) = n h co&O p 

i» 

tanfl p = — (ley de BKMM para el ángulo de polarización) (33 81 
"« 

Esta relación se conoce como ley de Brevvsler Aunque se itescubrió en forma experi- 
mental, también puede drdiume a partir ile un modelo de onda empleando las ecua- 
ciones de Maxwell. 

La polarización por a-flexión es la ra/ón por la que los filtros polarizadi>res se 
usan lanío en los anteólos de sol (figura .3.3.26). Cuando la luz solar se refleja en una 
superficie horizontal, el plano de incidencia es vertical, y la luz tellejada contiene 
predominantemente luz que está polarizada en la dirección horizontal. Cuando la re- 
flexión ocurre en una carretera astáltica lisa o en la superficie de un lago, produce 
reflejos indeseables, que se manifiesta como un deslumbramiento. I-a visión mejora 
si se elimina este deslumbramiento. 1:1 fabricante hace que el eje de polarización del 
material de los anteojos sea vertical, por lo que muy poca de lu luz polarizada hori- 
zontalmcntc que se refleja en la carretera se iransmile a los ojos. Los anteojos l.im 
bien reducen la intensidad total de la luz transmitida a un poco menos del 50% de la 
intensidad de la luz incidente no polarizada. 



Ejemplo 33.6 



Reflexión en la superficie de una alberca 




La luz del Sol H refleja en la superficie lisa de una alberca. <i> ¿Con 
que ángulo de reflexión se polariza completamente la lu/ reflejada'' 
h) ¿Cuil e* el ángulo correspondiente de refracción? < ) De nivhc se 
enciende un reflector subacuático en la alberca. Repita los incisos a) 
y h\ para Ion rayos del reflector que flecan a la superficie desde ahajo. 



SOLUCION 



I0ERTIFICAR | PLANTEAR F.stc problema se relaciona con la pola 
n/ación por reflexión en una imerfasc aire-agua en los incisos «) y b). 
> en una inlerfase agwi-aire en el inciso» I La figura 33.29 muestra los 



33.29 Diagrama para este problema 
DÍA 




NOCHE 




diagramas. En ambos casos nuestra primera incógnita es el ángulo de 
polarización W p . el cual se obtiene usando la ley de Hresvsicr. ecuación 
< 33 Ki Para este ángulo de reflexión, el ángulo de refracción 0 h es el 
complemento de ( es decir. - 90" - Q f \. 

EJECUTAR: ti) Durante el día (como se ilustra en la pane superior de la 
figura 33.29). la luz pasa del aire al agua, asi que ;i„ - I 00 (aire) y n> - 
1 .33 (agua) IX' acucido con la ecuación (33.8), 

uo 



0. 



arelan — = atetan 



LOO 



= 5.3.1° 



b\ La luz incidente eslá en el ángulo de polarización, por loque los 
rayos reflejado > refractado son perpendiculares: por lo lanto. 



0* 



90 ' - »„ = W - 53.1° ■ 36.9* 



r) Durante la noche (corno se ilustra en la paite inlcriut >te la li 
gura 33.29). la luz se mueve del agua hacia el aire, por loque n„ - 1.33 
y«»«l .00. IX' nuevo, utilizando la ecuación (33.M). se obtiene 

1.00 „ 
«p = arelan y-^ = 36.9" 

% - 90° - 36.9" - 53.1' 

EVALUAR: la respuesta para el inciso fcl se puede comprobar con la 
ley, de Snell. «..scn», ■%MSji despejando*»: 



sen»* = 



n«Kt>0 p I.OOicn 531° 

«» = 1.3.3 
arescn(0.600) ■= 36.9° 



= 0.600 



Observe que los dos ángulos de polarización que se obtuvieron en 
los incisos a) y < ) suman 90*. Esto iu> es casualidad: ¿sabe usted 
porque? 
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Polarización circular y elíptica 

La luz y otro tipo de radiación electromagnética también pueden tener polarización 
cintilar o elíptica. Para introducir estos conceptos, volvamos una ve/ más a las ondas 
mecánicas en una cuerda estirada. En la figura 33.21. suponga que las dos ondas li- 
nealmente polari/adas de los incisos a) y b) están en fase y tienen la misma amplitud. 
Cuando superponen, cada punto de la cuerda tiene desplazamientos v y ; simultáneos 
de igual magnitud. Si reflexionamos un poco, vemos que la onda resultante se encuentra 
en un plano orientado a 45 con respecto a los ejes > v : les dcor. en un plano que for- 
ma un ángulo de 45" con los planos xv y xz). La amplitud de la onda resultante es V7 
veces más grande que cualquiera de las oixlas componentes, y la onda resultante está 
linealmenle polan/ada. 

Pero ahora suponga que las dos ondas de igual amplitud dilicren en su lase por un 
cuarto de ciclo. En ese caso, el movimiento resultante de cada punto corresponde a una 
superposición de dos movimientos armónicos simples en ángulo recto, con una diferen- 
cia de fase de un cuarto de ciclo. El desplazamiento y en un punto es máximo en los mo- 
mentos en que el desplazamiento ; es igual a 0. y viceversa. Entonces, el movimiento de 
la cuenta como un lodo ya no tiene lugar en un solo plano Puede demostrarse que cada 
punto de la cuerda se mueve en un cin tilo en un plano paralelo al plano \; Puntos su- 
cesivos de la cuenta tienen diferencias de fases sucesivas, y el mov uniente de la cuerda 
en conjunto tiene el aspecto de una hélice giratoria. Ivslo se ilustra a la izquierda del til- 
tro polarizado? que aparece en la figura 33 21c lista superposición en particular de dos 
ondas linealmenle polari/adas se llama polarización circular. 

1.a ligura 33.30 muestra la situación análoga para una onda electromagnética IXis 
ondas sinusoidales de igual amplitud, polan/adas en las direcciones \ y c y con una di- 
ferencia de lase de un cuarto de ciclo, están superpuestas, til resultado es una onda 
en la que el vector E en cada punto tiene magnitud constante, pero gira en tomo a la 
dirección de propagación. La onda de la ligura 33.30 se propaga hacia el lector y el 
vector E parece girar en sentido horario, por lo que se denomina onda electromag- 
nética polarizada cirvularmenie a la derecha. Si en lugar de ello, el vector E de una 
onda que va hacia usted parece girar en sentido aminorarlo, se llama onda electromag- 
nética cin-ulannente polarizada a la izquierda. 

Si la diferencia de fase entre las dos ondas componentes es distinta de un cuarto 
de ciclo, o si las dos >mdas componentes tienen amplitudes diferentes, entonces cada 
punto de la cuerda no tra/a un círculo, sino una elipse. En este caso, se dice que la 
ihí.i . i. polai i/ada rliplicaiiiente 

En el caso de ondas electromagnéticas con frecuencias de radio, se puede crear una 
polarización circular o elíptica mediante dos antenas situadas en ángulo recto alimcn- 



33.30 Polarización circular de una onda electromagnética que %c desplaza hacia usied. parulctaincnic al eje 1. 1 n componente y de / H 
retrasa un cuarto de ciclo con respecto a la componente lista diferencia de fase da por resultado una polarización circular a la derecha. 



r 




i = o 



l = 7/8 



I = 7/4 



l = 37/8 



,= 7/2 




MiriatMMtwifci ct ved» 

/;' de la onda nene nuymlud 
comíanle y gira en citvulo 



r m 57/8 



/ ■ 37/4 



I ■ 77/8 



I = T 
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ladas por ol mismo transmisor, poro con una red modificadora tic laso que introduce 
la diléa-ncia do laso adecuada, lin ol taso do la lu/, ol desplazamiento do Taso se ¡n- 
Irodutc cmploamlo un maloríal que presento hirrrjrinxrncia. es decir. i|ue tenga >lilc 
rentos índices de refracción ante distintas direcciones de polari/ación. l'n ejemplo 
conocido es ol do la calcita (CaCOi). Cuando un cristal de calcita se orienta en forma 
adecuada a un ha/ ilc lu/ ii" polarizada, mi indico do retracción ip.ira una longitud 
de onda en el vacío de 51W nm) es 1 .65» en una dirección de polari/ación. y 1 .486 en 
la dirección perpendicular. Cuando dos ondas do igual amplitud y direcciones ile polari 
/ación perpendiculares entran en un material de oslo tipo, viajan con diferente rápido/ 
Si están en fase cuando ingresan al material, en general, ya no estarán en fase cuando 
salgan. Si el cristal tiene ol espesor justo para introducir una diferencia de fase do un 
cuarto do ciclo, entonces el cristal conviene la lu/ linealmonto polari /ada en lu/. cirvu- 
larmente polarizada Un cristal do oslo tipo recibo el nomhrc de ¡tltua tic cuarto tic 
titula. Esa placa también convierte la lu/ circularmentc polarizada en lu/ linealmonto 
polarizada , Podría usted probarlo ' 



33.31 Bmc modelo de plástico de una ar- 
ticulación artificial de cadera fue fotografiado 
entre dos filtros polar i/adore» < un polarizador 
y un analizador) con cíes de polarización per- 
pendiculares. El patrón de interferencia a 
colores revela la magnitud y dirección de 
los cstiicr/os en el mudólo. la» ingenieros 
usan eslos resultados como ayuda en el diseño 
de las articulaciones artificiales de cadera 
usadas en medicina. 




Fotoelasticidad 

Algunos materiales ópticos que normalmente no tienen birreínngcncia. adquic- *^ 
ron esta propiedad cuando so someten a un esfuerzo mecánico lista os la base ■ 
do la ciencia do la folttcItiMicitlaJ. lis posible analizar los esfuerzos en sigas, pla- 
cas de calderas, dientes de engranes y pilaros de las catedrales elaborando un modelo 
transparentó del objeto, por k> general con un material plástico, para luego someter- 
lo a esfuerzos y examinarlo medíanlo un potan /ador > un analizador en posición 
cruzada. Con estos métodos ópticos se han estudiado distribuciones de esfuerzos muy 
complicadas. 

La figura 3.VJI os la fotografía de un modelo fotoelástico sometido a esfuerzos. 
La lu/ polarizada que entra al modelo puedo considerarse como si tuviera una com- 
ponente a lo largo de cada una do las dos direcciones del plástico birreíringonto. Como 
estas «los componentes viajan ,i iravc's del plástico s • >n diferente rapidez, la tu/ que 
salo por ol otro lado del miníelo puoik- tener una dirección linal do polarización ilis 
lima hntonecs. algo de esta luz transmitida será capa/ de pasar a través del analizador 
aun cuando su eje do polari/ación formo un ángulo de **) con el ojo del polan/ador. y 
las atoas sometidas a osluor/o en ol plástico apatocerán como puntos hollantes. La 
cantidad de birrefringencia os distinta para longitudes de onda diferentev de ahí los 
distintos colores de lu/. El color que aparece en cada ubicación de la ligura 1X31 es aquel 
para ol que la lu/ transmitida eslá más coica de oslar polarizada a lo largo del eje do 
polari/ación del analizador. 



Evalué su comprensión da la sección 33.5 Suponga que usted loma una 
fotografía de un edificio de oficinas muy alto, iluminado por la luz vitar. Con la lina- 
lidad de reducir al mínimo las reflexiones do las ventanas del edificio, coloca un filtro 
polarizador en la lente de la cámara. ¿Cómu deberla orientar el Miro? i. Con el eje 
del |Kilari/ador vertical: ti. con el eje del polarizador horizontal; iii. cualuuici (mentación 
reducirá al mínimo las reflexiones: ¡v. ninguna orientación tendrá un efecto aprcciahlc. 



0 



33.6 Dispersión de la luz 

II cielo es azul, tais atardeceres son rojos. I i lu/ del cielo está parcialmente polari- 
zada; por eso. ol cielo se ve más oscuro desde cienos ángulos que desdo otros cuando 
se observa a travcS de unos anteojos Polaroid de sol. Como se verá, un solo fenómeno 
os ol responsable do lodos estos electos 

Cuantío usted mira ol cielo durante el día, la lu/ que observa es la del Sol que ha 
sido absorbida y vuelta a irradiar en diferentes direcciones, listo proceso se llama 
dispersión. (Si la Tierra no luciera atmósfera, el ciclo so una tan negio durante ol 
dfa como duranlc la noche, lal como lo ve un astronauta en el espacio o en la Luna). 
La ligura 3333 muestra algunos de los detalles del proceso de dispersión. La lu/ del 
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33.32 < uando l.i persona que MM ■«> nano de Sol a la izquierda de la Ilustración mira hada amha. ve la luz solar polarizada. Je color a/ul. 
que las moléculas de aire han dispersado. El observador a la derecha ve lu / ronza, no polarizada, m mira hacia el Sol. 

Luz blanca incidente v 



I -1« cargas ekíclncas en la» molécula* de aire en 
O oscilan en la dirección del campo / de la luz 
incidente ouc viene del Sol. actuando como 
amenas que pnxlucvn luz dispersada I .i luz 



divper 
ve ubi 



al i<hMrrvauV»r que 



l.us molécula* de aire dispersa 
luz roja, vemos el ctel» que esl 
pot In >|uc ve .le colín azul 




Wá uñe.K ia que la (••oe observad» mira la luz del Sol de color 

i In luz dispertada, rojizo porque lo mayor pane de la luz azul 

H ha dispersado 



Sol. que no está polarizada, llega desde el laxlo izquierdo a lo largo del eje < > pasa 
sobre un observador que mira verticalmentc hacia arriba a lo largo del eje y. (Noso- 
tros observamos la situación lateralmente) Considere que las moléculas de la atmos- 
fera terrestre se localizan en el punto O El campo eléctrico en el ha/ de luz solar hace 
v ibrar las cargas eléctricas de estas moléculas. Como la luz es una oinla transversal, la 
dirección del campo eléctrico en cualquier componente de la luz solar se encuentra 
en el plano yz. y el movimiento de las cargas tiene lugar en ese plano. No hay campo, 
y por k> tanto no hay movimiento de cargas, en la dirección del eje x. 

Una onda de lu/ incidente provoca que las cargas eléctricas de las moléculas en 
el punto O vibren a lo largo de la línea de E. Esta vibración se descompone en ríos 
componentes, una a lo largo del eje v v la otra a lo largo del eje c. Cada componente 
de la lu/ incidente produce el equivalente de dos "antenas" moleculares que oscilan 
con la misma frecuencia que la luz incidente v están a lo largo de los ejes v y c- 

Kn el capítulo 32 mencionamos que una caiga oscilante, como las de una antena, 
no irradia en la dirección de su oscilación. (Véase la figura 32.3 en la sección 32.1). 
Así. la "antena" a lo largo del eje y no envía ninguna lu/ al observador ubicado direc- 
tamente debajo de ella, aunque emite lu/ en otras direcciones. IX' esta forma, la única 
lu/ que llega al observador proviene de las otras ' antenas" moleculares correspondien- 
tes a la oscilación de caiga a lo largo del eje .:. Esta luz está linealmenie polar i/ada. 
con su campo eléctrico a lo largo del eje ; (paralelo a la "antena"). Los vectores rojos 
sobre el eje y. abajo del punto O en la figura 33 32. indican la dirección de polari- 
zación tle la luz que llega al observador. 

Conforme el luz original de luz solar pasa a través de la atmósfera, su intensidad 
disminuye a ni. dula que su energía pasa a la lu/ dispersa. El análisis detallado del pro- 
ceso de dispersión revela que la intensidad de la luz dispersada por las moléculas del 
aire se incrementa en proporción a la cuarta potencia de la frecuencia (inversamente a 
la cuarta potencia de la longitud de onda). Así. la ra/ón de la intensidad para los dos 
extremos del espectro visible es (750 nm/3«Onm) 4 = 15. En términos generales, la luz 
dispersada contiene 1 5 veces mis luz a/ul que roja, y por eso el cielo es a/ul. 

I.as nubes contienen una gran concentración de golas de agua o cristales de hielo, 
que también dispersan la luz. Como esta concentración es elevada, la lu/ que pasa a 
través de una nube tiene muchas más oportunidades de dispei^arse que la luz que pasa 
a través de un cielo despejado. En consecuencia, lu/ de Unías las longitudes de onda 
termina por dispersarse fuera de la nube, y por eso la nube es de color blanco (figura 
33.33). La leche se ve blanca por la misma ra/ón: la dispersión se debe- a los glóbulos 
de grasa de la leche. 

Cerca del ocaso, cuando la lu/ del Sol tiene que recorrer una distancia más larga 
a ir ises de la atmósfera de la Tierra, una parte sustancial de luz azul es eliminada por 
la dispersión. La luz blanca sin la luz a/ul se ve de color amarillo o rojo. Esto explica 
el tono amarillo o rojizo que es frecuente ver durante el ocas») (y que percibe el obser- 
vador en el extremo derecho de la figura .33.32). 



Aplicación Visión de las abejn 
y la luz polarizada del cielo 

Los otos de una abata pueden detectar la 
polarización da la luz. Las abatas aprovechan 
•ata capacidad para podar volar entre la col- 
mana y las fuentes da alimento Como mues- 
tro la hgura 33 33. una atocia ve la tur no 
polarizada si mro or-ectamenu heos al Sol, 
y la luz polarizado completamente si mra con 
un angula de 90" con respecto al Sol Estas 
polanzacones no se ven afectadas por la pre- 
sencia de nubes, de modo que una ebeje 
puede volar en rsleuon con el Sol. incluso 
ea u- M ej>ft|ejg 




33.33 Las nubes son blancas porque dis 
persan con mucha eficiencia la luz solar 
de todas las longitudes de onda. 
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33.34 Aplicación del principio de Huygens 
al trente de onda AA' para construir un nuevo 
lame de onda ttñ'. 




33.35 Aplicación del principio de Huygens 
para deducir la lc> de la reflexión. 

o) Posiciones sucesiva» de una onda plana AA' 
que se reDeja en una superficie piaña 




b) IM.illc.iiiiph.KU.de O) 




A O 



33.7 Principio de Huygens 

Las leyes de reflexión y icliacción de los rayos de luz que presentamos en la sección 
33.2 loción descubiertas de maneta experimental mucho antes de que la naturaleza 
ondulatoria de la luz se hubiera establecido sobre bases firmes Sin embargo, es posible 
deducir esas leyes a panir de consideraciones referentes a las ondas y demostrarse que 
son congruentes con la naturaleza ondulatoria de la luz. 

Comenzaremos um el llamado principio de Hiiygeus l-ste pnncipio. establecido por 
primera vez por el eienlífteo holandés ('hrisliaan Huygens en I67X. es un método gco- 
mélrico para obtener, a partir de la forma conocida de un trente de onda en un instante 
determinado, la forma que tiene ese líente de onda cierto tiempo después. Huygens su 
puso que todo punto ele un frente de onda puede considerarse la fuente de ondas 
secundarias que se dispersan en todas direcciones con rapidez igual a la rapidez 
de la propagación de la onda. Kl nuevo frente de onda en un momento posterior se 
obtiene entonces construyendo una superficie híncenle a las ondas secundarias, cono- 
cida como envolvente de esas ondas. Todos los resultados que se obtienen con el princi- 
pio de Huygens también se pueden obtener a partir de las ecuaciones de Maxwell, de 
manera que no se trata de un principio independiente, peio a menudo icsulta muy útil 
para efectuar edículos con fenómenos ondulatorios. 

lil principio de Huygens se ilustra en la figura 33.34. lil frente de onda original AA' 
viaja hacia afuera de la fuente, como señalan las Hechas. Queremos obtener la forma 
del frente de onda después de transcurrido un tillen alo / de tiempo. Suponemos que r, 
la rapidez de propagación de la onda, es la misma en lodos los puntos; por lo lanío, en 
un tiempo t el frente de onda recorre una distancia vi. Construimos varios círculos (tra- 
zos de las ondas esféricas secundarias) con radio r = vi con centro en los puntos a lo 
largo de AA'. B trazo de la envolvente de estas ondas secundarias, que ahora es el 
nuevo frente de onda, es ta curva HH'. 

Reflexión y principio de Huygens 

Para deducir la ley de reflexión a partir del principio de Huygens, consideremos una 
onda plana que se acerca a una superficie reflectante plana l-.ti la ligura 33.3e>«. las 
recias AA', OH' y NC representan posiciones sucesivas de un frente de onda que 
avanza hacia la superficie MM '. El punto A sobre el frente de onda AA' acaba de Ile- 
gal a la superficie tefleetante. Podemos aplicar el principio de Huygens para encon- 
trar la posición del frente de onda después de transcurrido un intervalo de tiempo /. 
Con los puntos sobre AA' como centros, se dibujan vanas ondas secundanas con 
radio (.7 l.as ondas secundarias que se originan cerca del extremo superior de AA ' se 
dispersan sin encontrar obstáculos, y su envolvente da la parte OH' del nuevo tiente 
de onda. Si la superficie iclleclanle no estuviera ahí. las ondas secundanas que se ori- 
ginan cerca del extremo inferior de AA' alcanzarían de manera similar las posiciones 
mostradas por los arcos circulares discontinuos. |;n lugar de ello, estas ondas secun- 
darias inciden en la superlicie reflectante 

lil electo tle la superlicie reflectante consiste en cambiar la direccu'm de propaga- 
ción de las ondas secundarias que inciden en ella, por lo que parte de una onda secun- 
daria que hubiera penetrado en la superlicie en realidad se encuentra a la izquierda de 
ella, como lo ilustran las líneas continuas. La primera de tales ondas secundarias tiene 
su centro en el punto A: la envolvente de (odas las ondas secundarias reflejadas es la 
pane OH del frente de onda. VA trazo del frente de- onda completo en este instante es 
la linea quebrada HOH' Una construcción similar genera la línea CMC" para el frente 
de onda después de transcurrido otro intervalo I. 

Por la geometría plana sabemos que el ángulo II, entre el líeme de mida incidente 
y la sufterfieie es el mismo que aquel entre el rayo incidente y la normal a la super- 
licie. de manera que ciMTcspondc al ángulo de incidencia. De forma similar. 0, es el 
ángulo de reflexión. Para encontrar la relación entre estos ángulos, consideremos la 
ligura 33.35/>. A partir de O se dibuja OP = vi. perpendicular a AA'. Ahora OH, por 
construcción, es tangente a un círculo de radio vi con centro en A Si se dibuia \{> 
desde A lucia el punto de tangencia, los triángulos Al'O y (><JA son congruentes por- 
que son triángulos rectángulos con el lado AO en común y con AQ ■ OP ü vi. Por lo 
tanto, el ángulo fl„ es igual al ángulo 0, y leñemos así la ley de la icílcxión. 
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Refracción y principio de Huygens 

La ley de b /efrurrirlii *c deduce asechante un pnx.cvhmM.-nUi similar lin b ti pura VVViii 
cnmidcn-rntH un frente de onda representado por b recta AA'. para el cual rl punto A 
acaba de llcy.ii j la superficie dr frontera SS" entre do* materiales transparente* a y b. 
con iiklm- de refracción ...>«.> rapide/ de onda c, jr tv (La* onda* rrjlejatlai mo te 
ilustran en b figura. c>ta\ *c comportan exactamente como en la lijruia U VS» pode- 
mos aplicar el pnncipkt Je Hu> pen* para determinar b posición de k>* trente* de onda 
refractado* después de cierto intervalo r. 

Con lo* punto* vibre AA' como centro*, dibujaron* vana* onda* *ccundana*. La* 
que H originan cerca del extremo superior de AA ' * ¡ajan con rapidez v. y. después de 
cierto intervalo ik- tiempo /. son superlicics esléncas de radio ( „i Sin embargo, la 
onda secundaria que se ongma en el punto A viaja en el secundo material b con rapi- 
dez f fc, y en el tiempo I es una superficie esférica de radio v,j. 1.a envolvente de bs 
onda* secundana* desde el frente de onda original es el plano cuyo lia/o es l.i línea 
quebrada HOH' . l'na construcción similai da como lesullado el Ira/o ( /'(" después 
de un vguiMlo intervalo I. 

l o* ángulos t) v »„ entre la superlicie y kis Irenlcs de ondú incidente y refractado 
son el ánjulo de incidencia y el de refracción, respectivamente Para obtener la reb- 
elón entre e*o* intuios, consulte b lisura IVMtY Dibuiamos OQ ~ vj perpendicular 
i AQ. y AB- IV perpendisular a BO. Del triangulo rectángulo AOQ resulta. 

VJ 



y del tnánguk> rectángulo AOB. 



se combinan y se obtiene 



sen»,, 



sen», 
scnfl„ 



AO 
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Memo* ilelinido el Indice de refracción n de un malenal coma la ra/ón eiMre la rapi- 
dez i vle la luz en el vacío y su rapidez v en el material: «„ - <•/*»„ y n* ■ r/ti». Por lo 



lanío. 



yb 



■a C/0- 



(il«»i 



como 



sen»* 
n„senfl„ 



o bten. 



«¿sent?» 



que reeonocemm como b ley de Sncll. ecuación (3.1.4). Asi. hemo* obtenido b ley de 
Sncll a partir de una teoría ondulatoria De forma alternativa, elegimos considerar b 
ley de Sncll como un resultado experimental qiK- dehne el índice de refracción de un 
malenal. en lal caso, este análisis ayuda a conlirmar la relación ti " e/it de la rapidez 
de b luz en un malenal. 

l.o* c*pc|ismos ofrecen un ejempk) interesante del pnncipio de Huygens en acción. 
Cuando la superlicie del pavimento o la arena del de oterto se calienlun mucho por la 
acción ik- los rayos vitare*, cerca de la superlicie se forma una capa de aire caliente, 
menos ik-n*a y de menor n. \jí rapidez de b luz e* un puco mayor en el aire caliente 
cérea del suelo, las ondas secundaria* de Huygens tienen radio* ligeramente mis 
grandes, los trentes de onda se inclinan levemente, y los rasos o,uc se dirigían Ii.k ta la 
superficie con un ¿nguki de incidencia grande (casi de 'II i se Iksionan como se ilus- 
tra en b ligura U. »7. |j luz lejos del terreno se desvía menos y vu|a casi en línea 
recta, hl observador mira el objeto en su posición natural, con una imagen inscrtida 
debajo, como *i estuviera en una superlicie reflectante horizontal la mente del viajero 
sediento interpreta b superficie aparentemente reflectante como una capa de agua 



33 36 ApUcackVn Jet pnnsipw <tc 
para dedor» la tey de b rcíraccV» Se pre 
*cnu el caso *»< la» > m¿L 




m si.!.,... ■ 
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33.37 rormación de un espejismo. 



I n 1,1 parte superior I<k trentes Je onda » uun 




M .ni,- caliente cerca del sucio tiene un salor de 
pequen» que el alie meno» caliente de la ruñe % 
por lo que la lu/ \ uu más rápido cena ilcl suel 
IX' esta romo, las ondas vccumlanas más proxii 
al \uelo llenen un radio n. ntli |trande. y los lr< 
de onda se inclinan a medida que «c desplazan 



1-1% impórtame recordar que las ecuaciones de Maxwell son las relaciones tunda 
mciilak-s de la propagación de las ondas clcctnvmagnc'ticas. poro el principio de Uuy- 
gens iilnxc una manera convcnienle para \isuali/ar la propagación. 



Evalué su comprensión de la sección 33.7 i-I v>ntdn s taja mas rápido en el aire 
ealieme que en el aire frío. Imagine un frente climático que corre de n.>ue a sur. con aire . iImJo 
al oeste del f rente y me Trío hacia el esle. Una onda sonora que viaja en dirección noreste en 
el aire caliente se topa con esle trente. , Como cambiara la dirección de la onda de sonido al 
pasar al aire trio? k. La dirección de la onda se desviará hacia el norte: ii. la dirección de 
la onda se desv iará hacia el esle; ÜL la dirección de la onda no cambiará 
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RESUMEN 



la luí y «a» propiedades La luz es una onda clccfromagní- 
Ik .t. ( 'uando es emitida o absorbida, también manifiesta 
propiedades Je partíeula. Es emitida por cargas eléctrica» 

aceleradas, 

l'n frente de onda es una superficie de fase constanic: 
los rrcnlcs de onda se desplazan con rapidez igual a la de 
propagación de la onda. L'n rayo es una linea recia a lo 
largo de la dirección de propagación, perpendicular a los 
l'renles de onda. 

Cuando se iransmitc lu/ de un material a otro, la fre- 
cuencia de la lu/ no cambia, pero la longitud de onda y la 
rapidez de onda pueden eamt>iar. El Índice de refracción n 
de un material es la razón entre la rapidez r de la luz en el 
vacio y su rapidez r en el material. Si A,, es la longitud de 
onda en el sacio, la misma onda nene una longitud mas 
corta A en un medio con un índice de refracción n. (Véase 
el ejemplo 33.2). 



A " — 
H 




frentes de Mi 



Reflexión ( refraceióa: l-ji una iiMcrfasc lisa entre dos mate 
nales ópticos, los rayos incidente, reflejado y refractado, 
así como la normal a la inicríasc. se encuentran en un solo 
plano llamado plano de incidencia. 1 -a ley de reflexión esta- 
blece que los ángulos de incidencia y reflejado son iguales. 
La les de refracción relaciona los ángulos de incidencia y 
reflexión con los índices de refracción de los materiales.. 
(Víase los ejemplos 33. 1 y 33.3). 



(ley de reflexión) 

n„*en0 M ■ n»scntf,, 
(ley de refracción) 
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Krti.Kt.iifc> 



i total Cuando un rayo viaja en un material 
de índice de refracción mayor n„ hacia un material con me- 
nor índice n„. la reflexión iniema total ocurre en la iiMerfa.»c 
cuando el ángulo de incidencia excede el ángulo crítico d in . 
(Víase el ejemplo 33.4). 



s*n*an ~ — 
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Polarización d« la lar: La dirección de polarización de una 
onda ckvlromagnélica Imealmente polarizada es la direc- 
ción del campo /. l'n filtro nolari/ador deja pasar ondas 
lincalinenle polarizadas que eslín a lo largo de su eje de 
polarización y Moquea aquellas pcrpcndicularmcntc pola- 
rizadas con respecto a esc eje. Cuando luz polarizada con 
intensidad l injL% incide en un filtro polari/ador que ve usa 
corno analizador, la intensidad / de la luz transmitida a través 
del analizador depende del ángulo 4 entre la dirección de 
polarización de la luz incidente y el eje de polarización 
del analizador ( Véase el ejemplo KtSf, 



(ley de Maluv) 
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/-.cosJ>. Cn»4 



IVt.ui/.t.ti f 



Ali.ili /.nl« ir 



Polarización por reflexión: Cuando luz no polarizada incide 
en una intcrfa.se entre dos malcríales, la ley de Brcsvstcr esta- 
blece que la luz reflejada está completamente polarizada en 
forma perpendicular al plano de incidencia (paralela a la 
inferíase) si el ángulo de incidencia es igual al ángulo de 
polarización 6 r (Víase el ejemplo 33.6). 



tttitm 
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(ley de Krewsier) 




Principio de Huf geas: El principio de Huygens establece que si se conoce la posición de un frente de onda 
en cieno instante, entonces la posición del frente en un momento poslenor se puede construir imaginando 
el frente como una fuenle de ondas secundarias. Ll principio de Huygens se puede usar para deducir las 
les es de la reflexión > la refracción. 
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PROBLEMA PRACTICO 



Reflexión y refracción 



I .1 hguta H.tX muestra un Moque rectangular Je vidrio que Itcnc un 
reflector metálico en una Je sus caras y agua en una cara adyacente. 
Un ha/ Je luz incide vibre el reflector como ve indica. Gradualmente 
ve inctcmcnta el ángulo « del lia/ de luz. Si O > 5*>.2 . no entia lu/ al 
agua. ¿Cuál es la rapidez de la lu/ en este vidrio? 



GUIA BE SOLUCIÓN 



VtaM •! Éru dt Muta Mwf ■ igPrisyc»* pira confutar 
una solución con Video Tutor 



IDENTIFICAR f PLANTEAR 

1. La reflexión especular ocurre donde el rayo de lu/ en el vidrio in- 
cide en el reflector. Para que no entre lu/ al agua, ve fequiere que 
solo haya reflexión, y no refracción, donde esie rayo incide en la 
interfave vidrio agua, es decir, debe haber reflexión interna total 

2. La incógnita es la rapidez de la luz v en el vidrio, que ve puede 
determinar a partir del Índice de refracción n del vidrio. (La labia 
.VVI proporciona el índice de refracción del agua). Escriba las 
ecuaciones que usara para calcular « y o. 
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\ Haz de luz 




V Vidrio 


Agua 


\ 

»A Reflector 




f\ 1 





EJECUTAR 

3 



t w l.i heuia p.ua obtener el ángulo de incidencia del rayo en la 
interfasc vidno-agua. 

I se el resultado del pavo para determinar n. 
Uk el resultado del paso 4 para calcular v. 



EVALUAR 

6. Compare la rapidez de la luz en el vidrio con la rapidez en el agua. 
¿E» lógico? 



Problemas 



Para tareas asignadas por el profesor, visite www mastemgphysics com | MPJ 



••• Problemas de dificultad creciente PA: Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriora s . 
CAIC: Problemas que requieren cálculo BIO: Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P33.1 l a luz tarda cerca de ocho minutos en viajar del Sol a la Tierra. 
¿La atmósfera terrestre la retrasa en forma aprcciablc'' Explique su 
respuesta. 

P33.2 I.a lu/ del Sol o de Las estrellas que pasa a través de la atmósfera 
de la Tierra siempre ve desvia hacia la vertical. ¿r\w «jué'' ¿.Significa 
esto que una estrella no se encuentra en realidad donde parece estar ' 
[implique su respuesta. 

P33.3 ln haz de luz pasa de un material a otro En términos fnu n< 
explique ;kw ow cambia la longitud de onda, pero no la frecuencia ni 
el periodo. 

P33.4 l n estudiante alirma que debido a la refracción atmosférica 
(véase la pregunta para análisis IM.V2). el Sol puede serve después Jel 
ocaso y que entonces el día es más largo de lo que sería si la Tierra 
no tuviera atmósfera. En primer lugar. ¿qué quiere decir el estudiante 
con que el Sol se puede ver después del ocaso? Luego, comente la 
validez de esa conclusión. 

P33.S Cuando sale aire caliente de un radiador o un conducto caliente, 
los objetos tras él parecen vibrar u ondular. ¿Cuál es la causa de esto'' 
P33.8 Diseñe expeiimentos directos para medir la rapidez de la luz 
en un v idno dado, empleando «) la ley de Snell. />) la reflexión interna 
total. < I la ley de Brewstcr. 

P33.7 Algunav ices, al miii.ii a Ir.is cv de una ventana, se obseivan d. >s 
imágenes reflejadas desplazadas ligeramente una con ivspccto a la otra. 
¿A que se debe esto? 

P33.8 Si se unía desde abato hacia la superítete del agua en un acua- 
rio, se vet .i un reflejo invertido de los poces en la superficie de esta. 
Explique cómo sucede esto. 

P33.9 l n layo de luz en el aire incide en una superficie de vidno. 
¿Hay algún intervalo de ángulos para los cuales ocurre la reflexión 
total'' Explique su tespuevta. 



P33.10 Cuando la luz incide en una interfasc entre dos materiales, 
el ángulo del rayo refractado depende de la longitud de onda, pero el 
ángulo del rayo reflejado no. ¿Por qué es asi? 

P33.11 l'n vendedor afirma que cierto par de anteojos para sol tiene 
lillros Polaroid, usted sospecha que los vidrios tan solo son plástico 
tenido. ¿Cómo podría saberlo con certeza? 

P33.12 ¿Tiene sentido hablar acerca de la potan/ación de una onda 
limgiimfimil como las del sonido? ¿E>ir qué 1 

PS3.1S ¿Cómo se puede determinar la dirección del eje de polariza- 
ción de un polanzador único'' 

P33.14 Se ha pntpuevto que los parabrisas de los automóviles y los 
faros deberían tener libros polanzadorex con la finalidad de disminuir 
el resplandor de las luces cuando los xvhículos se acercan de trente 
mientras se maneja de noche. ¿Funcionaría esto? ¿Cómo habría que 
disponer los ejes de polarización' 1 ¿(Juc ventajas tendría esta medida'' 
¿UuS dessentajas'' 

P33.1S Cuando se coloca una hoja de envoltura de plástico para co- 
mida entre dos | 'lanzadores cruzados, no se transmite luz. Cuando la 
hoia ve estira en una dirección, algo de luz pasa a través de los pulan- 
/tutores cruzados. . Que es lo que sucede? 

P33.1S Si usted se sienta en la playa y mira el océano a través de unos 
anteoiov Polaioid. cMivs le ayudan a reducu el rcsplandm de la luz mi 
lar que ve refleja en el agua. Pero si ve recuesta de costado en la playa, 
es poco lo que se reduce el resplandor. Explique a que se debe la dife- 
rencia 

P33.17 Cuando la luz no polarizada incide en dos polarizadores 
ciu/ados. no se transmite luz Un estudiante alinnó que si ve insertaba 
un tercer polanzador entre los otros dos. habría algo de transmisión. 
( Tiene veñudo esto? ¿Cómo podría un tercer filtro im rrmenlar la 
transmisión? 



Ejercicios 1107 



P33.18 Para l is antenas antiguas de televisión Je "tipo conejo", ex 
posible alterar la calidad de la recepción considerablemente con solo 
camhi:u la orientación <le U antena. ¿Por que ' 
P33.19 En la lisura 33.32. si la lu/ que se dispersa hacia afuera del 
rayo incidente está polarizada, ¿por que' el ha/ transmitido no está lam 
hk'n polan/ado parcialmente? 

m.N Usted toma un bario de Sol ya avanzada la larde, cuando el Sol 
esta relativamente bajo en el oeste. Se encuentra acostado sobre su e- 
palda. y ve directamente hacia arriba a través de sus anteojos Polaroid. 
Cara reducir al mínimo la cantidad de lu/ del cielo que llega a sus ojos, 
¿como debería recostarse; con sus pies hacia el norte, el este, el sur. el 
oeste o en alguna otra dirección? Explique su razonamiento. 
P33.21 l.a lu/ dispersada del cielo a/ul esta muy polan/ada debido a 
la nalurale/a del proceso de dispersión que se describió en la sección 
«3.6. IVro la lu/ dispersada de las nubes blancas mi esta polarizada por 
lo general. ¿Pin que'' 

P33.22 l.a bruma atmosférica se debe a las gotas de agua o partículas 
de humo ("smog"), Esa niebla reduce la visibilidad porque dispersa la 
lu/. por loque la lu/ procedente de objetos distantes se hace aleatoria y 
ta* imágenes son indistinguibles. Explique poi que la visibilidad a Ira- 
vés de la niebla mejora si se usan anteojos tenidos de rojo, los cuales 
eliminan la lu/ azul por Miración. 

P33.23 La explicación que M dio en la sección 33.6 para el coloi del 
ocaso del Sol debería aplicarse igualmente al Sol < uand» uüe. ya que 
la luz volar viaja la misma distancia a liases de la atmósfera para llegar 
a los ojos de un observador durante el amanecer o durante el ocaso: 
sin embargo, lo común es que los atardeceres sean mis rojos que los 
amanéceles , Poi >|iu- ' I s«i,. /i n, ni: ( 'ousideie que pailu ul.is de todas 
clases en la atmósfera contribuyen a la dispersión). 
P33.24 El principio de Huygens también se aplica a las ondas sonoras. 
Durante el día, la temperatura de la atmósfera disminuye conforme 
auiiK'nla la almud con respecto al suelo. Cero en la noche, cuando el 
suelo se enfria, hay una cana de aire justo arriba de la superlicic en la 
cual la lemperatuia aumenta con la altitud Use esto pata explicar por 
qué Las ondas sonoras procedentes de fuentes distantes se osen con 
mis claridad en la noche que en el día. (.Sugerrncia: Considere que la 
rapidez del sonido aumenta al incrementarse la temperatura, l'se las 
ideas descritas en la figura 33.37 para la luz). 

P33.25 l as ondas en el agua, ¿pueden icflcjarsc y refractarse? IXí 
algunos ejemplos. ¿El principio de Huygens se aplica a las ondas en el 
agua? Explique su respuesta. 



EJERCICIOS 

Sección 33.2 Reflexión y refracción 

Figura E33.1 
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33.1 • l)os espejos planos se in- 
tersecan en ángulos rectos, Un 
rayo User incide en el primero de 
ellos en un punto situad» a 1 1 5 cm 
de la intersección, como se ilus- 
tra en la figura E33. | . ¿Para que 
ángulo de incidencia en el primer 
espejo el rayo incidirá en el pun- 
to medio del segundo (que mide 
28.0 em de largo) después de re- 
flejarse en el primer espejo? 

33.2 - MI l.uz en rl ínU'ríur del «jo. El humor vitreo, el fluido 
Iiaiispaicnlc v gelatinoso que llena la inavoi |Uitc del globo ocular, 
tiene un índice de refracción de 1.34. La luz visible tiene una longi- 
tud de onda que va de 3X0 nm (luz violeta) a 750 nm (luz roja), medida 
en el aire. Esta lu/ vui|a a través del humor vitreo e incide en los asnos 
y los bastones en la superficie de la retina. ¿Cuáles son los rangos de 
«l la longitud de onda, h) la liecucneia v < » la rapidez de la luz exac 
Límenle cuando se aproxima a la retina dentro del humor vitreo? 



33.3 - Un haz de luz tiene una longitud de onda de 650 nm en el 
vacío. «) ¿Cuál es la rapidez de esta luz en un liquido cuyo índice de 
refracción a esta longitud de onda es de I 47 ' b) ¿Culi es la longitud 
de onda de estas ondas en el liquido? 

33.4 • Luz con frecuencia de 5 80 X 10" 11/ viaja en un Moque de 
vidrio cuyo índice de refracción es de 1.52. ¿Cuál es la longitud 
de onda de la lu/ a) en el vacio y h) en el vidrio? 

33.5 • Un ha/ de lu/ viaja a 1.94 X If/m/s en el cuarzo, lat longitud 
de onda de la luz en el cuarzo es de 355 nm. a) ¿Cuál es el índice de 
refracción del cuarzo a esta longitud de onda? b) Si esta misma lu/ 
viaja a través del aire, ¿cuál es su longitud de onda? 

33.6 - ■ Lu/ de cierta frecuencia tiene una longitud de onda de 438 nm 
en el agua. ¿Cuál es su longitud de onda en el benceno'' 

33.7 h lin haz paralelo de luz en el aire forma un ángulo de 47.5" 
con la superficie de una placa de vidrio que tiene un índice de refrac- 
ción de 1.66. «) ¿Cuál es el ángulo enire la parte reflejada del ha/ y 
la superficie del vidrio? fe) ¿Cuál es el ángulo entre el haz refractado 
y la superlicic del vidrio? 



Figur a E33.8 
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33.8 " I n lux de M ttsci brilla 
a través de la superficie de un 
blisque de material transparente 
(véase b figura E3V8). 1.a mitad 
del haz viaja directo a un dclcc- 
lor. mientras que la otra mitad 
s iaja a través del bloque y luego 
incide en el detector, bl tiempo 

de retardo en la llegada de los dos haces ile lu/ en el detector es de 
6.25 ns. ¿Cuál es el índice de refracción de este material? 
33.3 - LtU que v ia)a en el aire incide vibre la superficie de un bloque- 
de plástico eon un ángulo de 62.7' con respecto a la normal y se des- 
vía de manera que forma un ángulo de 48.1" con la normal en el plás- 
neo Determine la rapidez de la lu/ en el plástico. 
33.10 - a) Un tanque que contiene mctanol tiene paredes con espesor 
de 2.50 cm hechas de vidrio con índice de refracción de 1.550. Lu/ 
procedente del aire exterior incide en el s idrio a un ángulo de 41.3" 
con la normal al vidrio. Calcule el ángulo que forma la luz. con la 
noimal en el mctanol /'l I I tanque se vacia y se vuelve a llenar con 
un líquido desconocido. Si la luz que incide al mismo ángulo que 
en el inciso ni entra en el líquido del tanque a un ángulo de 20.2* con 
respecto a la normal. ,.cuál es el índice de refracción del liquido 
desconocido? 



Figura E33.11 



33.11 •• ( orno se muestra en 
la figura E33.I I. una capa de- 
agua cubre una placa de ma- 
terial X en un vaso Un rayo 
de luz que viaja hacia arriba 
sigue la trayectoria indicada 
Usando la información de la fi- 
gura, determine </) el índice 
de refracción del matenal X y 
/>) el ángulo que forma la luz 
con la normal en el airr. 

33.12 •• Una placa horizon- 
tal de vidrio con lados parale- 
los tiene un índice de refrac- 
ción de 1 .52 y está en contacto 
con la superficie de agua en un 

tanque Un rayo que llega desde arriba a través del aire forma un 
ángulo de incidencia de 35.0 eon la normal a la superficie superior 
del vidrio. <i) ¿Qué ángulo forma el rayo refractado en el agua con la 
noiinal a la superficie? b) ¿Cómo depende este ángulo del índice de 
refracción del vidrio? 

33.13 • ■ En cierto material con índice de refracción ». un rayo de lu/ 
nene frecuencia f. longitud «le onda A y rapidez r. ¿Cuáles son la fre- 
cuencia, longitud de onda y rapidez de esta lu/ a) en el vacio y b) en un 
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mntcnal con índice de refracción n"' En cada cato exprese sus respucs- 
las en láminos tolo de/. A. v. n y n'. 

33.14 ■ Un rayo de lu/ que viaja en el agua incide en una intcríasc 
con una pie/a plana de vidrio. La longitud de onda de la lu/ en el agua 
es de 726 nm y su longitud de onda en el vidrio es de 544 nm. Si el 
rayo en el agua forma un ángulo de 42.0" con respecto a la normal a la 
inferíase. ,.qué ángulo lonna el rayo refractado en el vidrio con res- 
pecto a la normal'' 

33.15 • l'n rayo de lu/ incide sobre una superficie plana que separa 
dos liouis de vidrio cwi índices de refracción de I ;o > I M I l .nenio 
de incidencia es de 62.0 y d rayo se origina en el vidrio con n « 1 .70. 
Calcule el ángulo de refracción. 

Sección 33.3 Reflexión interna total 

33.11 • Una pic/a plana de vidrio cubre la pane lupcrioi de un cilin 
dro vertical que está completamente lleno de agua. Si un rayo de lu/ 
que viaja en el vidrio incide en la inferíase con el agua a un ángulo de 
o,, ■ .16.2". el rayo refractado hacia el agua lorma un ángulo de 4>» s 
con la normal de la interfasc. ¿Cuál es el valor más pequeño del ángulo 
incidente W, con d que el rayo no se refracta en el agua? 

33.17 • Tubo fck* Entra c iguraE3 3. 17 
ni/ a un tubo solido hecho de 

plástico con un índice de refrac- 
ción de I .60. La lu/ viaja en 
lorma paralela a la parte supe- 
rior del tubo (ligura E.1J.I7) Se 
desea cortar la cara \h de ma- 
nera que toda la lu/ se refleje de 
regreso hacia el tubo después 
de que incide por primera ve/ en 
esa cara, a) /.Cuál es d valor máximo de 0 sí d tubo está en el aire? 
b) Si el tubo se sumerge en agua, cuyo índice de refracción es de 1 .33. 
¿cuál ev el máximo valor que puede tener 0? 

33.18 ' l'n ha/ de luz que viaja dentro de un cubo de vidrio sólido 
con Indice de refracción de I 51 incide en la superficie del cubo desde 
su interior, a) Si el cubo está en el aire, ¿cuál es el ángulo mínimo con 
la normal dentro dd vidrio con la que esta lu/ n» entraría al aire en 
dicha superficie? b) ,.Cuál sería el ángulo mínimo en el inciso n) ti el 
cubo se sumergiera en agua? 

33.19 -- El ángulo crítico para la reflexión interna total en una Inter 
lase liquido aire es de 42.5 . . Si un rayo de lu/ que viaja por el 
liquido nene un ángulo de incidencia en la mterfase de .s5.tr, ¿que 
ángulo lonna el rayo refractado en el aire con respecto a la normal ' 
b) Si un rayo de lu/ que v taja en el aire tiene un ángulo de incidencia 
con la inlcrfasc de .'5.0". ¿que ángulo forma el rayo refractado en el 
liquido con respecto a la normal? 

33.20 - Al finalizar la serie de óperas de Wagner que lleva por título 
El Anillo de los Nibrlungm. Hrumlda quita el anillo de oro del cadáver 
de Sigfrido y lo arroja al rio Rui. donde se va al fondo. Si «e supone 
que el anillo es suficientemente pequeño en comparación con la pro 
f undulad del rio como para considerarlo un punto, y que el río Kin 
tiene 10.0 m de profundidad en la pane en que cae la joya, ¿cuál es el 
área del circulo más grande en la superficie del agua adonde podría lle- 
gar lu/ emitida por el anillo y salir del agua? 

33.21 - L'n rayo de lu/ viaja por un cubo de vidrio que está total 
mente sumergido en agua. Usted descubre que si el rayo incide sóba- 
la inferíase vidno agua a un ángulo mayor de 4X T con respecto a la 
normal, b lu/ no se refracta en el agua. ¿Cuál es el índice de refracción 
del vidrio? 




33.22 • A lo largo de la cara Afí F>9uTa E33.22 
de un prisma de v idno con índice de 
refracción de 1.52. incide lu/. como 
se iIunIi.1 en la lígula I " --. Cal 
eule el valor más grande que puede 
tener el ángulo o sin que se refracte 
ninguna lu/ hacia afuera del prisma 

por la cara AC. ti d prisma está inmerso a ) en aire y M en agua 

33.23 - En el fondo de un lauque de agua se encuentra una píc/.i 
plana de vidrio Si un rayo de lu/ que viaja en el vidrio incide en la 
inleríase con el agua a un ángulo con respecto a la normal que es 
mayor que 62.0°. no refracta lu/ en el agua. Para ángulos de Inciden 
cia más pequeños, parle del rayo se refracta en el agua. Si la lu/ tiene 
una longitud de onda en el vidno de 40ff nm. ¿cuál es la longitud de 
onda de la lu/ en el agua ! 

33.24 • • El índice de refracción de un material para las ondas Minoras 
se define como la razón entre la rapidez del sonido en el aire y la ra- 
pidez del sonido en el material. Entonce» la ley de Sncll es válida para 
la refracción de las ondas sonoras. La rapidez de una onda sonora es 
de U4 m/s en el aire y de 1 120 m/s en el agua, «) ¿(Jué medio tiene el 
mayor índice de refracción del «mido? b) ¿Cuál es el ángulo critico para 
que una onda sonora incida vibre la superficie entre el aire y el agua? 
< l "ara que cvurra la reflexión interna total, ¿la onda sonora debe viajar 
en el aire o en el agua? </> L'sc los resultados anteriores para explicar 
por que es posible tur a las personas en la orilla opuesta de un río o de 
un lago pequeño con mucha claridad. 



Figura E33.25 



Luz blanca 




Sección 33.4 Dispersión 

33.25 -• Un haz angosto de lu/ 
blanca incide sobre la cara de una 
placa de un cristal de silicato (vi- 
drio). La luz se despla/a de forma 
paralela a las dos caras adyacen- 
tes. como ve muestra en la figura 
E.1.1.25. Para la luz transmitida al interior del v idrio, ¿.en qué ángulo A" 
se encuentra dispersa la parle visible del espectro entre 400 y 700 nm' 1 
(Consulte la gráfica de la figura .1.1.18). 

33.26 - Un haz de lu/ incide en una hoja de vidrio a un ángulo de 
57.0' con respecto a la normal en el aire Usted observa que la lu/ roja 
forma un ángulo de .*)*. I con la normal en el v idrio. mientras que la luz 
v iolela forma un ángulo de 16.7 . a) ¿Cuáles son los índices de refrac- 
ción de esle v kIimi |iara los colines de luz mencionados'' b\ , Cuál es la 
rapidez de la luz roja v viólela en el vidrio? 

Sección 33.5 Polarización 

33.27 - Luz no polarizada con intensidad /,, incide sobre dos hliros 
polari/adorcs. El eje del pnmer filtro forma un ángulo de 60.0" con la 
vertical, y d eje del segundo filtro es horizontal. ¿Cuál es la intensidad 
de la luz después de que ha pasado por el segundo filtro 1 

33.28 -• a) ¿A que ángulo amha de la horizontal se encuentra el 
Sol si su luz reflejada desde la superficie de un lago en calma está com- 
pletamente polarizada ' />> , Cuál es el plano del vector campo eléctrico 
en la lu/ reflejada? 

33.29 ■■ l'n haz de luz no polarizada con intensidad /,, pasa a través 
de una serie de filtros polarizadorcs ideales con sus direcciones de 
polarización giradas en diferentes ángulos, como se aprecia en la fi- 
gura E.1.1.29. a) ¿Cuál es la intensidad de la luz (en términos de /i>> en 
los punios A. H y C? />) Si se elimina el filtro de en medio, ¿cuál será 
la intensidad de la luz en el punto C? 
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Figura E33.29 






33.30 I "/ que viaja a través de agua incide en una placa Je vidrio a 
un ángulo de incidencia de 5.VO': una pane del haz H refleja ) otra se 
reineta Si las pane', reflejada y refractada lorman un ángulo de 911.0" 
enlre si, , cuál es el índice de refracción del vidrio ' 

33.31 ■ l'n ha/ paralelo Je lu/ no polarizada en el airo ineiJe con án- 
gulo de S4_V (con respecto a la normal) sobre una superficie plana 
Je \idrio. F.l ha/ reflejado está HnealnieiMe polarizado por completo 

¿Cuál e> el índice de refracción Jcl vidrio? f>) ¿Cuál es el ángulo 
de refracción del ha/ transmitido? 

33.32 • l.u/ con intensidad oti>:inal / pasa a iravés de dos liltros 
polanzadores ideales que tienen mis ejes de polarización orientados 
como se ilustra en la figura I-..».»..»;. Se desea ajusta? el ángulo <¡> de 
manera <|uc la intensidad en el punto P sea igual a /,,/!(>. ti) Si la lu/ 
original no está polarizada, ¿cuál debería ser el valor de A? t>) Si la 
lu/ original está lincalmcnlc polarizada en la misma dirección que el 
c|c de polarización del primer polari/ador que alcan/a la luz. ¿cuánto 
debería ser el valor de A? 

Figura E33.32 





33.33 ■' l'n haz de luz polarizada pasa a través de un hllro polar i- 
zador. Cuando el ángulo enlre el eje de polarización del filtro y la 
dirección de polarización de la luz es 0. la intensidad del haz que salc- 
es / Si se desea que ahora la intensidad sea de 1/2, ¿cuál debe ser el 
ángulo (en términos de 6) entre el ángulo de polarización del filtro y 
la dirección original de polarización de la luz ' 

33.34 ■ F.I índice de refracción de cieno vidrio es de I.W> ¿A que 
ángulo de incidencia estará totalmente polarizada la luz que se refleja 
en la superítele de este vidrio si está inmervi en a) aire y Ij» agua? 

33.35 ■• Sobre dos hliios polarizaJores incide luz no polarizada con 
intensidad de 20.0 W/ctrr. El eje del pnmer tilín» cslá a un ángulo de 
25.0" en sentido antihor.uio con respecto a la vertical t visto en la di- 
rección en que via|a la luz». > el eje del segundo lillro esta a <i2 0 en 
sentido antihorario con respecto a la vertical. ¿Cuál es la intensidad de 
la luz una vez que ha pasado a través del segundo polaii/ador ' 
33.30 ••• Tres filtros polanzadores están enfilados con los ejes de po- 
larización del segundo y el tercero a 2.1.0" y 62.0*. respectivamente, en 
idas i. m son el ck del primero Si luz no polinizada incide sobre la lila, 
la luz tiene una intensidad de 75.0 W/cnr una vez que atraviesa la 
fila. Si la inlensidaJ de la luz incidente se mantiene constante, ¿cuál es 
la intensidad de la luz una vez que ha pasado por la fila si ve retua el 
segundo polarizador? 

33.37 ■ Tres liltros poluri/adiirvs. I res liltros polanzadores están 
entilados con los ejes de polarización del segundo y el terceto a 45.0" > 
90.0 . respectivamente, con respecto al eje del primero, a) Si sobre la 
fila de polanzadores incide luz no polarizada de intensidad /,,. deter 



mine la intensidad y el estado de polarización de la luz que sale dé- 
cada filtro. /<) Si ve retira el segundo lillro. ¿cuál es la intensidad de la 
luz que emerge de cada uno de los filtros que permanecen? 

Sección 33.6 Dispersión de la luz 

33.38 - l'n haz de luz blanca pasa a través de una capa de aire con 
espesor unilonne Si la intensidad de la luz dispersada en medio de la 
pane verde del espectro visible es I. calcule la intensidad (en términos 
de / de la luz polarizada en medio de «I la parte roja del espectro y 
/») la parte v ioleta del espectro. Consulte la tabla 32.1. 

PROBLEMAS 

33.39 Kein-etor dr vértice. I I vértice interior de un cubo está 
cubierto con espejos que forman un reflector de vértice l véase el ejem- 
plo 33.3 de la sección 33.2). l'n rayo de luz se refleja sucesivamente 
en cada uno de los tres espejos perpendiculares enlre sí; demuestre que 
su dirección ñnal siempre es exactamente la opuesta de su dirección 
inicial. 

33.40 - l 'n haz de luz se dirige paralelamente al eje de un tubo cilindn 
co hueco. Cuando el tubo solamente contiene aire, la luz tarda 8.72 ns 
en recorrerlo en tixla su longitud, pero cuando el tubo se llena de ge- 
latina transparente, el recorrido Jura 2.04 ns más. ..Cuál es el índice de 
refntcción de la gelatina? 

33.41 -• BIO l'ltnisoiiido in el oimziW». Los médicos usan ondas 
de sonido de alta frecuencia </" I a 5 MHz). llamadas ultrasonido, 
para obtener imágenes de los órganos internos La rapidez de estas on- 
das de ultrasonido es de USO m/s en un músculo y Je U4 m/« en el 
aire. Definimos d Indice de refracción de un material para ondas de 
sonido como la razón entre la rapidez del sonido en el aire y la rapidez 
del sonido en el material. Entonces se cumple la ley de Snell para la 
refracción de las ondas sonoras, ti) ¿A qué ángulo respecto de la nor- 
mal entra el haz de ultrasonido al corazón si sale de los pulmones a un 
ángulo de 9.73" relativo a la normal a la pared del consón"' (Supon- 
ga que la rapidez del sonido en los pulmones es de 344 m/s). b) ¿Cuál 
es el ángulo critico de las ondas sonoras en el aire truc inciden en d 
músculo? 

33.42 --• En un laboratorio de física, un haz de luz con longitud de 
onda de 490 nni se propaga en el aire desde un láser a una (otocclda 
en 17.0 ns. Cuando se coloca una placa de vidrio de 0.84(1 m de espe- 
sor ante el haz de luz. de manera que este incida a lo largo de la normal 
a las caras paralelas de la placa, la luz tarda 2 1 .2 ns en viajar del láser a 
la fotocclda. ¿Cuál es la longitud de onda de la luz en el vidrio? 

33.43 L'n rayo de luz incide desde el aire 
sobre un bloque sólido transparente cuyo Indice 
de refracción es n. Si n = 1.38. ¿cuál es el 
ángulo de incidencia nui\ fsrtuulr 0¿ para el que 
ocumrá la reflexión interna total en la cara 
vertical ( punto A en la figura 1' I I 4 1 ' 

33.44 • I h rayo de luz en el aire incide en el 
prisma rectangular que se ilustra en la figura 
P33.44. El ángulo del prisma en B es de 30". 
Este rayo consiste en dos longitudes de onda di 
ferentcs. Cuando emerge por la cara MI se ha 
dividido en dos rayos diferentes que divergen 
entre sí 8.50". Determine el índi- 




ce de refracción del prisma para 
cada una de las dos longitudes 
de onda. 

33.45 -- l'n rayo de luz. que 
viaja en un bloque Je vidrio la 
I 52 1 incide en la superficie su- 
perior a un ángulo de 57.2* con 
respecto a la normal del vidrio. 
Si te coloca una capa de aceite en 



Figura P33.44 
Raso incidente 
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la supciiicic superior del sidrio. el r;i>i> se ictlc)a totalmente, ,.Cuál es 
el índice máximo posible ele refracció* <lcl aceite 1 
33.4B ■ •• l'na placa de vidrio Je 2.50 mm Je espesor, con índice de 
refracción de 1 .40. se coloca entre una lueme puntual de lu/ con lon- 
gitud de onda de 540 nm (en el vacio) y una pantalla. La distancia de 
la fuente a la pantalla es de I.XO cm. ¿Cuántas longitudes de onda 
hay enta- la fuente > la pantalla? 

33.47 • ■ Las antiguas placas fotográficas estaban hecha» de \ idrio con 
una emulsión fotosensible en la superficie anterior. Esta emulsión era 
algo transparente. Cuando una fuente puntual brillante se enfocaba so 
hre la parte anterior de la placa, la foiogralia revelada mostraba un halo 
alrededor de la imagen Jel punto. Si la placa de v idño mide .V 10 mm 
de espesor y los halos tienen radio interior de 5.34 mm. ¿cuál es el 
Índice de refracción del vidrio 1 (Sugfrrncta: Considere que la lu/ Jel 
punto que incide en la superficie anterior se dispersa en todas direc- 
ciones gracias a la emulsión Algo de ella se refleja totalmente en la 
superficie posterior de la placa y regresa a la superítele anterior). 

33.48 - Después de un largo dia de viaje, a altas horas de la noche, 
usted nada en la piscina del hotel donde se hospeda. Cuando se retira 
a su habitación, %e da cuenta de que perdió la llave en la alberca. Con< 
sigue mu linterna potente y camina alrededor de la alberca dirigiendo 
la luz hacia ella. La lu/ ilumina la liase, que se encuentra en el fon- 
do de la alberca. cuando sostiene la linterna a 1 .2 m de la superficie del 
agua y esta dirigida hacia la superficie a una distancia hon/omal de 1.5 m 
desde el borde (figura P.tí.48). Si el agua en esc punto tiene 4.(1 m de 
ptol undulad. , a que distancia del borde Je la alberca se encuentra la 
llave? 

Figura P33.48 




t eled inir.i sobre el Isoi 
de de un vaso con lados vertica- 
les, de manera que el borde su- 
perior esta alineado con el borde 
opuesto del fondo ( figura PVV49«). 
I I ».i»o cv un cilindro hueco de 
paredes delgadas, de 16.0 cm 
de alto y tt.O cm de diámetro en 
sus paites superior e inferior Míen 
iras usted mantiene la vista en la 
misma posición, un amigo suyo 
llena el vaso con un liquido lian»- 
párenle, y entonces usted ve una 
moneda pcqucAa en el centro del 
fondo del vaso (figura P.VV4W»). 
( ,('ual c-» el índice de refracción 
del liquido? 



Figura P33.49 





Figura P33.53 




33.50 ■• l'n prisma de 4V' - 45' - 90 esta sumergido en agua. Un 
rayo de lu/ incide en dirección normal soba- una de sus caras mis cor- 
las. ¿Cuál es el índice de refracción mínimo que debe tener el prisma 
si este rayo debe reflejarse totalmente dentro del I idno en la cara larga 
del prisma? 

33.51 ■ Una capa delgada de hielo (n - 1.309) flota en la superfi- 
cie del agua (n ■ L.Wlque ha» en una cubeta. L'n rayo de lu/ que sale 
del fondo de esta » iaja hacia arriba a través del agua, a I ¿Cuil es el 
ángulo máximo con respecto a la normal que el rayo puede formar 
en la interfase hielo-agua sin dejar de salir al aire arriba del hielo? 
/>) ¿Cuál es este ángulo una ve/ que el hielo se ha derretido? 

33.52 ■• Sobre la cara corta de _ 

un prisma de W - ntT -90> met- P33 52 

de lu/ en una dirección normal 
(tigura P.VV52). Se coloca una 
gota de liquido en la hipotenusa 
del prisma. Si el índice de a-frac- 
ción del prisma es de 1.62. calcu- 
le el índice máximo que puede 
tener el liquido si la lu/ se relicta 
totalmente. 

33.53 - - I I prisma que se ilustra en la ligura 

P.Vs.5.1 nene un índice de refracción de 1.66, 
y los ángulos A son de 25.0". Dos rayos de lu/ 
;n v n entran paralelos al prisma ¿Cual e» el 
ángulo entre ellos una ve/ que salen'' 

33.54 1 n tanque cilindrico horizontal de 
2.20 m de diámetro está lleno de agua hasta 
la mitad. El espacio sobre el agua se encuen- 
tra lleno de un gas presurt/ado con índice de 
refracción desconocido l'n equipo emisor 
de lu/ láser pequeño ve mueve a lo largo del 
londo curvado del agua y l.m/a 
un rayo hacia el centro de la su- 
perticie del agua (figura P33.54). 
I »ted obscr» a que cuando e! láser 
ha recorrido una distancia V - 
1 .09 m o más (medida a lo largo 
de la superficie curva) desde el 
punto más ba|o del agua, la lu/ no 
pasa al gas. <i) ¿Cuál es el índice 
de refracción del gas? /;) ¿Cuál es 
el tiempo mínimo que Luda el 
ha/ de lu/ en viajar del equipo 
emisor al borde del tanque cuan- 
doL.V> l.t»my U.S< 1.09 

33.55 -- Cuando el Sol sale o se oculta y parece estar justo sobre el 
horizonte, en realidad está drlmji> de este. La explicación de esta apa- 
rente paradoja es que la lu/ solar se des» ta un poco cuando entra a la 
atmósfera terrestre, como se ilustra en la ligura P.VV55. Como nues- 
tra percepción se basa en la idea de que la lu/ viaja en linea» tcciu», 
la percibimos como si viniera desde una posición apatenie que forma 
un ángulo o s<vhre la posición verdadera del Sol. </> Para simplificar, 
suponga que la atmósfera tiene densidad uniforme y, por lo tanto, 
índice de refracción uniforme n, y se extiende a una altura h por en- 
cima de la superficie de la Tierra, punto en el cual se desvanece de 
manera ahtupta Demuestre que el ángulo H está dado pot 

f> - arcscnl — I - aascnl — I 

\K + h) \R + hj 

donde /? - '•<> km es el radio de la Tierra, b) Calcule A con n 
1 .000.1 y h « 20 km. ¿Cómo se compara esto con el radio angular del 
Sol. que es de aproximadamente un cuarto de grado'' (En realidad, los 



Figura P33.54 
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i j>. > <k hu prociMio dd Su» *t desvian de mcn it l aa t bo 
jht«T<a >a que U ¿ensatad > d «ala c de refraccaJa de U anaciera 
i poco a poco coa ta altitud) 
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■ OUC prncifMo de termal del tiempo mínima, ta rayo 

de ki/ que suqa coa rapidez . uk del punto I. , se dustra efl ta 

tieui a HaVJti y «e refleja en el punto : ■ rayo incide en ta superficie 
ulVi-inic a una distancia horizontal > del punto I ,,i IVmucsire que 
el lieinpo . que se rcquieie par» que l.i lu/ mjk de I a i es 

V>, J ♦ ¿ ♦ Vyj 5 ♦ (/ - *)* 



ta denvada de » coa respecto a > c ifiaUeta a cero para 
r que el tiempo akanza su safar aMaaan cuando 0, = #j. que 
É ta ley de redeauoa y correspoade a la traye c t o ria real que sigue ta 
la*. Eatc es ua C|C«tsp4odd/Jr«tt^w.aV hcrmml dW nrmp» «lili . d 
: qae de toda» ta» trayectorias pmdwes catre dos puatov ta que 
I ua rayo de mu es aquella para ta que d tiempo de recorrido es 
. <Ea realidad, hay cieno» casos ca k»s que d tiempo es mí\i 
mu, y no mínimo l 

Figura P33.56 




11.17 ■• MIC Un rayo de lu/ sa del punto A. en un modai donde la 
lapide/ de ta hi/ es (•,. al pumo II en el i)uc la rapidez es i • ih 
gura PM.S7|. El rayo incide en la interfise a una distancia horizontal i 
a ta derecha del punto A a) Demuestre que el tiempo requerido para 
que la lu/ sasa de A a H es 

Figura P33 57 
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ht Obtenga ta derivada de / coa respecto a i e iguatcta a cero paja 
demostrar que este tiempo alcanza su salí» m«t«*' cuando n , sen - 
n, sen Rula es ta ley de Sndl y corresponde a ta Iraycvloria real que 
loma la luz. liste es otro ejemplo del principio de ISrmal del tiempo 
mínimo l soase el problema J.V56). 

33 58 " Sobre la superítele superior de una ptasu transparente iniakr 
luz que via|a pot el aire con ua ángulo » 4 (figura Pl ' 5X>: tas superfi- 
cies de la placa son planas y paralelas entre si .< ) I kmucslre que I», - 
i», ht IVmucsire que esto se limpie p.na „u.tkpia-r numero de díte 
reales placas paralelas 1 1 Pruebe que d desptar armenio lateral J del 
haz qae sale csti dado por ta rciacióa 

aáajl\ - »V) 

eos »» 

donde t es d espesor de la placa d\ Un rayo de luz incide coa ánrulo 
de oM)' sobre la superficie de una placa de saino de 141 M de espe- 
sor e Indice de refracción de I.KO. I I medio en cualquiera de sus la 
dos c< alie Calcule el desplazamienlo laleial entie los tayos incidente 

9* 
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de desviador!. ■ ángulo de inc idencia •„ que se 
ca ta hgura PV» V» se cligni de manera que la luz pase de ma- 
wmetrsca a través dd prisma, el cual itcac índice de retracción a 
A ea d venare al Demuestre que d aagafa de desviación S 
que hay entre tas corree awcs «acial > anal del rayol esta dado 



(Cuando la miz atraviesa ea forma suadrtc*. eximo se ilustra, el ángulo 
de dcssiacam es minina» ht ( lilac el lesultado del inciso at para 
oNener el ángulo de desviación de un ra>o de luz que pasa simétrica 
mente por un piisnu que tiene tres ángulos iguales M ~ 60.0") ya» 
I 52 . i Cierto (i|*> de sidno tiene un índice de idraccaSn de I (SI para 
la lu/ ro|a (700 nm) > loo para la luz sioleta t4l«> nnn Si los dos co- 
kircs posan de manera simétrica, como se describas en el inciso at. y 
al A • 60.tr. oistenga ta diferencia catre los ángulos de desvtacióa 
para ambos colores 

fajura P33 59 



Hit CAPÍTULO 33 Naturalua y propagacttn de la luz 



Se dance un i 




>drkt/ Hgur»P33 60 

i de ¿muí 
i (vMho) a un iagnio de 20.0" 

i«H*ttn a b superéoc ik b placa 

Debido a 1.1 J.sncrviofl dd mhio. el lv»/ 
w cilk-ndc como *e ilustra en el espec 
mi ile b figura P33.60 En b figura 

33.18 ai • b gráfica del índice de 

refracción del vidrio en función de b 
longilud de onda, a) Lo* ra) o» « > que 
aparecen en la ligura P33.60 corrcvpon 
dea a la» kmptudc» de onda cilrcma» 
i en b ajara 33.18. ¿Cual co 

| al rojo ) cual al «'ñica'' Etpliquc mi moaaaucalci. *> ¿Para 
a* de b liana de vtdrw el espectro reatara 1.0 mm de 
■ timara (vea* d proNcata I I J > 
MU • Mi ha/ de lo/ qoe nafa hon/onralmenie tiene uaa compo 
MM no pobn/ada con tntcasidad /,. > o«ra componeme polarizada 
con intensidad / p . El plano de pobn/acton de b componenic pob 
rizada e«lá orientado con un ángulo 0 con re<pecio a b vertical. Ijo» 
dalo» de b siguiente labia dan l.i intcnskbil niediib ,i líate de un 
polari/ador con orientación 4 con respecto a la vertical a) ¿Cuál e» b 
oricntactóa de b componente pobn/ada? <Ea decir, ¿cual e« el ánguk. 
ffy ft) ¿Ciuttc» toa lo» «alores de /„ c / r ? 
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A partir de estos dalos, determine b relación entre b ctmcentracion C 
(en gramo» por cada 100 mi.) y la rotación de b pulan/ ,k m icn gra 
do») de cada aminoácido. (Sugrirmia: (¡ralique b concentración en 

'• <kl ángulo de rotación de cada aminoácido). 

33 M •• l'n ha/ de lu/ solar no pobn/ada incide con un ángulo 
dctsomvido sobr c b pared scnicaJ de platoco de un tanque de agua. 



Pared dr platino 



Pane de- U lu/ et refleja en b p» Figura P33 63 
red y caara ca el agua topara 
P33.6U I I índice de refraccióa 
de b pared de plástico e» 1.61. 
Si *e observa que b Mi/ que se 
re tic ta dcvdc la pared hacia el 
agua e-sia eomple'tamenlc pob- 
n/ada. ,.quc ángulo Inriua el ha/, 
con la normal dentro del agua'' 
33 64 •• Cwno material bine- 
fnngcnic tiene Indkc» de refraccióa a, y a. pata las do» i 
pcrpeadH-ubrr» de hu lincalmeatc polan/ada que lo atraviesan La» 
longitudes de oada ciirrcsfMadKane» toa 4, - AJm, y An/a». donde A. 
c* b kasgaud de onda cu d victo a) Para que d cmtal fuacvoae como 
pbea de na cuarto de oada. d aamcro de loagaude» de oada de cada 
cimooncaac ea d latcnor dd material dehe diferir en ( IVmucstre que 
el espesor mimmo de una placa de un cuarto de onda debe s»-r 




4(n, - a 3 ) 



/>) Calcule el espesor mínimo de una placa ele un cuarto Je onda hecha 
de siderita (Fd)-COj). u lo» Índice» de refracción «on n, = 1.875 y 
«3 - 1 .635. y b longitud de onda en el vacío e» A,, - W uro. 



PROBLEMAS OE DESAFIO 

33 M ••• Ciitftaderc dm %a>«acioar» coa la i 
cueacu. pero ek si tata fase, aaa a k> largo del eje i. 

i • «acn(aaf - o) 
y b otra a hi Uigo dd <c¡c t. 

y ■ atcn(<ur - gí) 
Etla» se pueden escribir como sigue: 



scllnricosn - on «W sen <l 



- ~ •caMrccnS - cotatftcn/f 
a 



111 
12) 



..iMeJispIsvucbcs^^thpcísea^ybceuacróai:!^»^^,, y 
luego reta; b» ccuacioac» resu (untes bt Multiplique b ecuacioa 1 1 ) 
por coa $ y b ecuación (2) por co» o. y dnnuc'» rc»ir ba ccuacioac» 
que rouhan. | ) Ekse al cuadrado y sume u tc»ultadii» de k>» inctvn 
a) y H <t\ ( Mvtenga b ecuación ? + / - Ir» co* * - a 3 »en : A. donde 
• «» a -/».«•) Use el rv»ulliMki anterior para justificar cada umi de lo» 
diagrama» de la ligura PVV65. En b figura el ángulo Jado c» b dife- 
rencia Je lave cuta- J.» movimiento» armónicos simple» con las mismas 
favucm ia ) amplitud, uno hon/orual (K*rv d eje r) y el otro «cnlcal 
«obre el eK «1. \» b figura muestra el rmnimicnlo resultante de la 
idekMdoai 
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•• CMC Un arcoln» »c produce pot la rcllcvion de la b/ solat 
en gotas esleruas de- agua en el aire. La figura PVVfm muestra un rayo 
que se r el i a. la en una gota en el punto A. ve refleja ea la vupcrlk-tc pot- 
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k-rior ilc la gota en el punió B y se retracta de regreso al aire en el 
pumo C. Lo* ángulos <ic incidencia y refracción. 0, y #». « muestran 
en Ir» puntos A y C. y los ángulos de incidencia y reflexión 0„ y 9, se 
muestran en el punto //. a > I Vmuestre que tt* ™ *„ r ■ $f y #»' ■ 
V />> Demuestre que el ángulo en radianes entre el rayo antes de 
entrar a la gota en A y después de salir en C i la desviación angular total 
del rayo) es A - 2«V* - 4*/ + r. <.V«j¡rrr»<i<i: Determine las desvia 
eiones angulares que ocurren en A. H y C. y súmelas para obtener Al. 
c) Con base en la ley de Snell. escriba A en términos de 0¿* y n. el 
índice de refracción del agua en la goto, d) Un arcoáis se formara 

Figura P33.66 




cuando la desviación angular A sea euaitimaria en el ángulo de inci- 
dencia 0„ A . es decir, cuando </A/rA»/ - 0. Si c»ta condición se tairí- 
face. lodos los rayo» con ángulos de incidencia cercanos a 0j* serán 
env iados de regreso en la misma dirección y producirán una zona bri- 
llante en el eido. Sea í| el valor de »„* en el que esto ocurre. 
IX'inuesire que eos ; 0, = j(V - I j. {Sugenrmia: Le será de ayuda la 
fórmula de derivación «Aarcsen uix))/d\ - (I - u'y^Héu/dx)]. r) El 
índice de refracción en el agua es I .342 para la luz violeta y I .330 para 
la lu/ roía. Utilice los resultados de los incisos »•) y </> para obtener 8\ y 
A pala la lu/ viólela y para la toja. ,.Co»cucrdan sus icsullados con los 
ángulos que H muestran en la figura 33.20«/? Cuando usted observa 
un arvoiris. ¿qué color aparece más alto sobre el hori/onlc. el rojo o 
el violeta? 

33.67 CHIC Un antñrit secundario se forma cuando la lu/ inci- 
dente experimenta din reflexiones internas en una gota esférica de agua, 
como se aprecia en la figura 3V2tV. f Víase el problema de desafio 
33.66). it) En términos del ángulo de incidencia y el índice de re- 
fracción n de la gota, ¿cuál es la desviación angular A del rayo? Es 
decir. ¿cuál es el ángulo entre el rayo antes de que entre a la gota > 
después de que sale de esta? b) ¿Cuál es el ángulo de incidencia 0< 
para el que la derivada de A con respecto al ángulo de incidencia «/ 
es igual a cero? i ) Los índices de refracción para la lu/ roja y la v iolela 
en el agua están dados en el inciso r) del problema de desafío 33.66. 
I iiIkc los resultados de los incisos „<i > / i para obtener ) A para 
la lu/ violeta y para la roja. ¿Concuerdan sus resultados con los án- 
gulos que se ilustran en la figura 33.20V? Cuando usted observa un 
arcoiris secundario. , cual color csiá ni.is alio «obic el hori/ome. el rojo 
od viólela 7 Explique su respuesta 
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Pregunta inicial del capitulo ■ 

Este es el mismo efecto que se ilustra en la figura 33.31. Las herra- 
mientas de dibujo están colocadas entre dos nitros polari/adorcs cuyos 
ejes de polarización son perpendiculares. En los sitios en que el plás- 
tico transparente está sometido a esfuerzo, se vuelve birrvfringcntc. 
es decir, la luz viaja a liases de el con una lapide/ que depende de 
su polarización. El resultado es que la luz que sale del plástico tiene 
una polarización distinta que la de la luz que entra Un punto en el 
plástico se ve brillante si la luz que sale lienc la misma polarización 
que el segundo filtro polarizados La cantidad de birrefringencia de- 
pende de la longitud de onda de la luz. así como de la cantidad de es- 
fuerzo que se ejerce sobre el plástico, por lo que en diferentes lugares 
del plástico se observan distintos colores. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

33.1 Respuesta: iii. Las ondas viajan más lejos en la dirección v qui- 
en las otras direcciones en una cantidad de tiempo dada, de manera 
que los frentes de onda están alargados en la dirección y. 
33 ? Respuestas: al ii, b) iii. Como se aprecia en la ligura. los rayos de 
luz que provienen del pez se desvían alejándose de la normal cuando 



A ncd Aire 



l'osilhwi apárenle 




Posición real < 
del pez 



pasan del aguato = 1.33) al aire m I « X > i Como tcsultado. el pez pa 
rece estar más cerca de la superficie del agua de lo que lealmenle está 
Por lo tanto, se debe apuntar el arpón m<ii abapt de la posición 
aparente del pez. Si se utiliza un rayo láser, se debe apuntar nrn í<i la 
posición aparente del pez: el hay de luz láser seguiría la misma tra- 
yectoria que va de usted al pe/ que la luz ordinaria que va del pez a 
usicd < aunque en sentido opuesto). 

33.3 Respuestas: i. II. l a reflexión interna imal ocurre solo si se cum- 
plen dos condiciones: /i„ debe ser menor que n„. y el ángulo crítico 0 <m 
(donde sen » lrt , " njn„) debe ser más pequeño que el ángulo de inci- 
dencia #„. En los primeros dos casos se satisfacen ambas condiciones: 
k» ángulos críticos son L » tTn « sen"'(l/l.33) = 48.8* y U. »„, = 
»cn~'< 1. 33/1.52) = 61.0". los dos son más pequeños que »„ = 70". En 
el tercer caso. n h = 1 .52 es mayor que n a = 1 . 33. por lo que la reflexión 
interna total no puede ocurrir a ningún ángulo de Incidencia. 
33 5 Respuesta: II. 1.a luz solar reflejada en las ventanas del edificio 
alto está parcialmente polarizada en la dirección vcrticaL y a que cada 
ventana se encuentra en un plano vertical El liltro Polaroid enfrente di- 
ta lente está orientado con su eje de potan/ación perpendicular a la 
dirección de polarización dominante de la luz reflejada 
33 J Respuesta: ii. I I principio de lluygens se aplica a las ondas de 
i.sjjs vlascs. iiw luidas la» sonoras Por consiguiente, esta situación c> 
exactamente la que se ilustra en la ligura 33.36. donde el material a 
representa el aire caliente, el material /> representa el aire frío en el qui- 
las ondas viajan con más lentitud, y la injeríase entre los materiales 
representa el frente de aire. El norte se encuentra hacia la parte supe- 
rior de la figura y el este hacia la derecha, asi que la ligura 33. Vi indica 
que los rayos (los cuales señalan la dirección de propagación) se 
desvían hacia el este. 

Problema práctico 

Res|iursta: I .<z3x 10* m/s 




OPTICA GEOMETRICA 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aprenderé: 

• Como un espeto plano forma 
una imagen 

• Rgi qul KM ñmIm oÓn cu Oi 
l oo immm tomar d I tonto 

tipos de fnagenes. 

• Como se forman «nagenes 
rrwoWit* un* miarlas* curva 
entre aos materiales transparentes 

• Qué aspectos de una lente 
determinan e> tipo da imagen 
que produce. 

• Oué determina el campo da visión 
da una tanta da cámara. 

• Qué provoca diversos trastornos 
en la visión humana, y como ae 
pueden corregir. 

• El pnriopio de i» lente de aumento 
simple. 

• Como funcionan los microscopios 
y los telescopios 



MasteringpHYSIsá 
* — s 
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l Mrrors 




"2 ¿Como funcionan las lentes de aumento? ¿A Qué distancia del objeto que se 
■ examina ofrecen la visión mas nítida? 



Nuestro reflejo en el espejo del baño, la muyen de la I una a través de un leles- 
copio, las figuras geométricas que se observan eu un caleidoscopio: lodos von 
ejemplos de inuii;enes. I:n cada caso, el objeto que miramos pureee estar en un 
lugar diferente de su posición real: nuestro reflejo está del otn> laik) del espejo, la Luna 
parece estar más cercana cuando la vemos a través de un telescopio, y los objetos que 
se observan en un caleidoscopio parecen encontrarse en muchos lugares al mismo 
tiempo. Kn lixUvs los casos, los rayos de lu/ provenientes de un punto de un objeto se 
desvían por reflexión o refracción (o una combinación de ambas), ile tal forma que 
convergen hacia un punto denominado punto Je inuixen. o parecen divergir con 
respecto a este. Nuestro objetivo en este capitulo es ser cómo ocurre esto y explorar los 
diferentes tipos de imágenes que se forman mediante dispositivos ópticos simples. 

Pan» comprender las imágenes y su formación, solo necesitamos el modelo de rayos 
de la lu/. las leyes de reflexión y refracción, y conocimientos elementales de geometría 
y trigonometría. 1:1 papel fundamental que desempeña la geometría en nuestro análisis 
es la ra/ón por la que se da el nombre de liptka geométrica al estudio ile la formación 
de imágenes mediante rayos luminosos. Comenzaremos nuestro análisis con uno de 
los dispositivos ópticos de formación de imágenes más sencillos: un espejo plano. Pro- 
seguiremos con el estudio de cómo se forman las imágenes con los espejos curvos, las 
superficies relractivas > las lentes delgadas. \uestn>s resultados constituirán los cimien- 
tos para entender muchos de los instrumentos ópticos que conocemos, entre ellos, las 
lentes de cámara loloerálica. las lentes ile aumento, el ojo humano, los microscopios 
y los telescopios. 

3a. i Reflexión y refracción en una 
superficie plana 

Antes de anali/ar el significado del término imagen, necesitamos definir el concepto 
de objeto como se ulili/a en óptica. Por objeto entendemos todo aquello desde donde 
radian rasos de lu/. l a lu/ podría ser emitida por el objeto si este es luimnoui. como 
el filamento incandescente de una bombilla eléctrica. Por otn> lado, la lu/ podría ser 
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emitida o.* una fuente distinta (como una lámpara o el Sol» y luego reflejarse cu el 
objeto, un cjcmpki de ello es la lu/ que llega a nuestros ojo» desde las pajinas «le este 
laSro l-a figura V4 I muestra rayos túrranosos que radian en luda» dtrcccitirics desde un 
objeto situado en un punto P Pan que un obten ador sea este objeto directamente, no 
dehe luN i obstrucción alguna cofre el objeto y lo» ojo» del observador Observe que 
kn rayos kimir* ~ pnnenicnicx del objeto alcanzan kn ojos izquierdo y derecho del 
obscrvatkie a diferentes ángukn: el cerebro del observador pnxcsa estas diferencias 
para Ktts-rir la ilitlam ui que ha) entre el obscrvatW y el objeto 

I I objeto de la figura U I es un objeto puntual carente ile extensión lisita los 
objetos reak-x con kmgitud. anchura y altura se llaman objetos rxlrnvn l'ara come n- 
/.ii. oHi-i.k i.iu inos solo un objeto puntual idealizado, yaque siempre podenn* pensar 
en un objeto extenso como aquel constituido por un e.ian numero ik- óblelos puntuales 

Suponga que algunos de los rayos provenientes del objeto inciden en una su|vrtictc 
refleclante plana y liva (ligura 14.2). lista piHlría ver la vu|Vt líete de un material con un 
índice de redacción diíerenle. la cual relíela paite de la luz incidente, o una superficie 
mclálica pulida ijue relleja casi el KKI'i de la luz qiK' incide sobic ella l:n lodos los 
CMOa, dMaujareatm b vuperfictc refléctame como una línea negra con un área som- 
breada tras ella, como en la figura M.2. Los espejos de baño tienen una lámina de 
vtdno delgada, que ve encuentra treme a b superítete re fWctamc y b pmtege: despre- 
ciaremos kn cícctin tk' esta lámina delgada 

De acuerdo con b ley de reflexión, todos los rayos que inciden en b superficie se 
reflejan a un ánguk' con respecto a b normal igual al ángulo de inc idencia Puesto que 
la superficie es plana, b normal tiene b misma dirección en lodos kn pumos de la 
superficie, y se tiene una reflexión tipccuktr. L'na ve/ que kn rayen se han reflejado, su 
dirección es b misma que si hubieran provenido del punto P" Al punto P se le llama 
/•ti/i/,. i<r «bjer». en Linio que el pumo P* es el ¡>unu> tlr («*i(rn eorrespondienle. v 
dive que la superficie refléctame forma una imajeen del pumo P l'n observador que 
ve únicamente los rayos reflejados en la superficie, v que no sabe que esta viendo 
un relleio /irruid que el origen de los rayos se- encuentra en el punto de- imagen P'. El 
pumo de imagen es. por consiguiente, un medio conveniente para devenhu la dilección 
ile los diversos rayos icflcjadox. del mismo modo que el punto ik- objeto /' tfcscribc 
b dirección de los rayos que llegan a la superficie <i«/im de la reflexión 

Si la superficie tk- la figura *4.2 iu> fuera lisa, la reflexión sería tíi/nw. y los rayos 
provenientes tk- divlmlav partes de la superficie seguirían direcciones no correlacio- 
nadas (véase b figura .v.v.tWi». lin este caso, no habría un pumo de imagen definido P'. 
tk- tkvnde lodos kn cavxw reflejados parecen emanar No podemos ver nueslni reflejo 
v"brv una superficie metálica opaca, porque su superlisie es áspera, al pulir el metal su 
stipcitieic v alisa. Iuv reflexión especular > ve hace «tfttj mu imagen reflejatb 

l na superficie piaña rrfnxlt\n también forma una imagen, como ve muestra en b 
figura V» V Los rasos provenientes dd pumo P se refractan en b i «críase entre dos 
materiales ópticos Cuando los ángulos de incidencia son pequeftov b dirección final 
de lo» rayos después de b refracción es b misma que si hubieran provenido del pumo 
P". como se muestra, y también en este caso Ibmamos a P' /*w*o «*V tmutrn Kn la sec- 
ción VV2 describimos cómo este efecto hace que los objetos que están bajo el agua 
pare/can más próximos a la superficie de kique están en realidad Us'ase la figura 'Vil. 

I n la> figuras 14 2 > 14.1 los rj\os no pasan realmente por el punto >k imagen I' 
Di hecho, si el espejo de b figura Vt.2 fuera opaco, no habría luz alguna en su lado 
derecho Sí los rayos valientes no pasan en realidad por el punió de- imagen, ve dice que 
b imagen es una Imanen virtual Más adelante verano» caso* donde los rayos salientes 
/Hium electivamente por un punto de imagen, en tal caso, la imagen resultante recibe 
el nombre de imagen rval I .as imágenes que se lonnan en una |xintalla tk proyección, 
en b película lotográlica de una cámara y en b retina del ojo son imágenes re.ik-s 

Formación de imágenes mediante un espejo plano 

('oncema ( monos por ahora en las imágenes que se producen por trficxh'm. más ade- 
lante en este mismo capitulo regresaremos a b refracción l'ara determinar la ubi- 
cación precisa de la imagen virtual P' que un espejo plano forma de un objeto situado 
en P. utilizaremos b construcción que se presenta en b figura U 4 I a hgura muestra 
dos rayos que divergen a partir de un punto dr objeto / ' uluado a una distancia i a b 



34.1 los rasos luminosos radian desde un 
objeto puntual P en luda» cfcrxxi iones. 




34.2 Los rayos luminotov provenientes 
del objeto situado cu el punto /' ve lellepn 
en un espejo plano I <is usos re Helados i|ue 
pcneinin en el ojo se vea como si pros inleran 
del punto de imagen P" 




34.3 Los nytn lumiaovtts pftvstrnK-ntct 
del objeto vanado en el punto P te retrae ui 
en b aarrfaxc pian» I ■ ~ rayo» refractado» 
que pe «cuan cu el ojo ve vea enmu u 
jsnn nuera» del punió de imafea P' 



("■ lito m s > m^F esta mas jmvxMno a U 
tapcrficK qac P jura « , » •«: < wnr>k 
ki upaeslo 
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34.4 Construcción para encontrar la 
ubicación Je Ij imagen lomuda por un 
espejo plano. El pumo de imagen f eslá 
un atrás del espejo como el punto de 
objeto /' está delante de él. 

Después de la reflexión, 
todos los rasos que se orí- 
finan en /" dtsergen desde 
P'. Puesto que lew rasos 
g luminosos m< pasan real 
x mcnie poi /"'. se Hala de 
N > una mugen \inuut 
»7"s ». J 



objeto 




I >isiancia de mugen >^ 



Los triángulos V\ H \l' VK son 
congratule*, asi que |f| - U'|. 



34 .5 l.n ambas situaciones, la distancia de 
objeto < es positiva (regla I ) y la distancia 
de imagen r es negausa (regla 2). 

O) Kspcjo plano 



< 0— »J« 




l:n ambos cas»», especifico» J 

ti distancia dr utljclo I I a distancia dr ima- 

es/if^i/oij porque W gtn * csMrei/roii 
ttlrjrh' rskutrt mt\mi> poique tti uihitirn YO 
liítíf uut la Iu: ntlnuitr rWii en el animo htd*> 
ove fu tu- uihente 




34. 6 Construcción para calcular la altura 
de una imagen formada por reflexión en una 
superficie redecíante plana. 

Pura un c»pejo plano. /'*>• s P'{f'\ snn 
conptucnlc*. a»l que v - »' y el objeto * la 
imagen tienen el mismo tamarix leí aumento 
lateral e» II. / ^ 

Imagen 




i/quicrda tic un espejo plano. I lamamos a .« Iu distancia dr objeto. Kl rayo /'V incide 
normalmente en el espejo (es decir, es perpendicular u la superficie del espejo), y 
regresa siguiendo su trayectoria original. 

I-.I rayo l'H forma un ángulo 0 con l'V. incide en el espejo a un ángulo de incidencia 
t) y se refleja íomiando un ángulo igual con la normal Si prolongamos hacia airas los 
dos rayos reflejados, estos se intersecan en el punto P", a una distancia detrás del es- 
pejo. Llamamos a .( ' la distancia de imagen La linea entre P y P' es perpendicular al 
espejo. I .os tíos triángulos l'VH y P'VH son congruentes; por lo tanlo. P y P' están a la 
misma distancia del espejo. \ t y « ' tienen igual magnitud. 1:1 punto de imagen P' está si- 
tuado exactamente en posición opuesta al punto del objeto P. tan disimile de la cara 
posterior del espejo como el punto del objeto se encuentra de su carj anterior. 

Podemos repetir la construcción de la figura 34.4 con respecto a cada rayo que di- 
verge desde P. I-a dirección de UhUh los rayos reflejados salientes es la misma que 
habría si >..nla uno hubiera tenido su ungen en el punto /''. lo cual continua que /'' es 
la ¡iiiiitteii de /' No importa dónde se encuentre el observador, siempre será la imagen 
en el pumo P\ 

Reglas de signos 

Antes tle seguir adelante, conviene presentar algunas reglas generales de signos listas 
qui/á pare/can innecesariamente complicadas en a-lacióti con el caso sencillo de una 
imagen formada por un espejo plano: no obstante, nos proponemos expresar las reglas 
de una forma que sea aplicable a loJos las situaciones que eiiconttatvmos más ade- 
lante I slas incluyen la formación de imágenes por una superficie reflectante o refrac 
(iva. plana o eslénca. o por un par de superficies refractivas que forman una lente. I .as 
reglas son las siguientes: 

I . Regla de signos para la distancia de objeto: ( liando el objeto está del mismo 
lado de la superficie reflectante o refractiva que la Iu/ entrante, la distancia de 
objeto > es positiva: en caso contrario, es negativa. 

2 Regla de signos para la distancia de imagen: Cuando la imagen está del 
mismo lado de la superficie reflectante o refractiva que la Iu/ saliente, la distan 
cia de imagen .»' es positiva: en caso contrario, es negativa. 

(. Regla de signos para el radio de curvatura de una superficie esférica: ( lian- 
do el centro de curvatura ( está del mismo lado que la Iu/ saliente, el radio de 
curvatura es positivo; en caso contrario, es negativo. 

La figura 34.5 ilustra las icglas I > 2 para dos situaciones diferentes. lin el caso de un 
espejo, los lados entrante > saliente son siempre el mismo; por ejemplo, en las figuras 
34.2. 34.4 y 34.3a. ambos están del lado izquierdo lin el caso de las superíteles refrac- 
tivas de las liguras Vj. * y 34.5/», los Lulos entrante y saliente están a los lados i/quienlo 
y derecho, respectivamente, de la Ínter) ase cnlrc los ilos materiales. (Observe que otros 
libros podrían utilizar reglas diferentes). 

En las figuras 34.4 y 34.5« la distancia de objeto s es positiva porque el pumo de 
objeto /'osi.i en el lado entrante (el lado i/quierdoi de la superficie reflectante, La dis- 
tancia de imagen v' es negativa porque el punió de imagen P' no está en el latió 
saliente (el lado i/quierdo) de la superficie La relación enire las distancias de objeto 
y de imagen | y s' es simplemente 



( espejo plano) 
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En el caso de una superficie reflectante o refractiva plana, el radio de curvatura es 
inlinilo y no es una magnilud particularmente interesante ni tíiil: en rcaliilad. en estos 
caaos no necesitamos la tercera regla de signos. Sin embargo, esta regla será de gran 
importancia más adelante, cuando estudiemos la formación de imágenes por super- 
ficies reflectantes y refractivas cimas en este mismo capítulo. 

Imagen de un objeto extenso: Espejo plano 

Ahora consideraremos un objeto extenso de tamaño finito Cara simplificar, s.- su.-!,.- 
considerar un objeto de una sola dimensión, como una flecha delgada, orientado para- 
lelamente a la superficie reflectante; un ejemplo es la flecha PQ de la figura 34.6. La 
distancia de la cabe/a a la cola de una flecha orientada de este modo es su altura, en 
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la figura .14.6 l.i altura es y. La imagen que forma un objeto extenso como este es una 
imagen extensa: a cada punto del objeto corresponde un punto de la imagen. Se mues- 
tran dos de los rayos provenientes de Q: tothn los rayos que proceden de Q parecen 
divergir desde su punto de imagen Q' después ilc la reflexión. 1.a imagen de la Hecha 
es la línea P'Q'. cuya altura es v'. Otros puntos del objeto PQ tienen puntos de ima- 
gen situados cnta* P' y Q'. Los triángulo» PQV y P'Q' V son congruentes; por ello, el 
objeto PQ y la imagen P'Q' tienen igual tamaño y orientación, y y "y'. 

La proporción de la altura de la imagen con respecto a la altura del objeto, v'/v. en 
cualquier situación de formación de imágenes es el aumento lateral w: es decir. 



m m — (aumento lateral) 

I 
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IX* esta manera, en el caso de un espejo plano, el aumento lateral ni es la unidad 
Cuando nos miramos en un espejo plano, nuestra imagen es del mismo tamaño que 
nuestro cuerpo. 

En la ligura .14.6 la flecha imagen apunta en la mi muí dirección que la Hecha objeto: 
decimos que la imagen está derecha. I:n este caso, v y v' tienen el mismo signo, y el 
aumento lateral m es positivo. 1.a imagen que Comía un espejo plano siempre es de- 
recha, por lo que y y \ ' tienen la misma magnitud y el mismo signo: de acuerdo con la 
ecuación (.14.2). el aumento lateral de un espejo plano siempre es m = +1 . Más adelante 
encontraremos situaciones donde l.i imagen está invertida, es decir, la flecha imagen 
apunta en dirección opuesta a la de la Hecha objeto. En el caso de una imagen invertida, 
v y y' tienen signos n/mestos. y el aumento lateral m es nexuliui. 

El objeto de la figura .14.b tiene una sola dimensión. La ligura .14.7 muestra un 
objeto 'rrdimcnsional y su imagen virtual tridimensional formada por un espejo 
plano. I I objeto y la imagen guardan la misma relación que una mano izquierda y una 
mano dea-cha. 

CUIDADO Relleno»! en un espejo plano fcn este momento, qui /a* usted se pregunte por que 
un espejo plano inviene la» imágenes izquierda > deas ha. per» m> de amfi.i \ de jb.i|o. , lisia 
pregunta es muy engañosa! Como se se en la figura 14.7. la imagen de arriba a ahajo P'Q" y la 
imagen de izquierda a derecha l' S' \on paralela» a mis objetos y no están invenidas de nimio 
alguno. S<ilo la mugen de adelanle hacia airas P'H' esta invenida con respecto a PH. I\>r lo 
Unto, lo más eonrecto es afirmar que un espejo plano inviene de atrris hacia adelante. Para 
compn*ar esta relación entre objeto e imagen, apunte sus pulgares a lo largo de PR y P'K': mu 
Indices a ki largo de PQ y P'Q'. y sus dedos medios a lo largo de PS y P'S'. Cuando un objeto 
y su imagen están relacionados de esta manera, se dice que la imagen es inversa esto significa 
que HA) se ha invertido la dimensión de adelante hacia atrás. 

I i imagen invenida de un objeto tridimensional formada por un espejo plano es del 
mismo uuiuuio que el objeto en unías sus dimensiones ( u.mdo las dimensiones trans- 
versales del objeto y de la imagen están en la misma dirección, la imagen es Oca-cha. 
Así. un espejo plano siempa- forma una imagen dea-cha. aunque inversa La ligura 
.14.8 ilustra este aspecto. 

t'na propiedad importante de todas las imágenes formadas por superlicics reflec- 
tantes o atractivas es que una nmuten formada por una superficie o un dispositivo 
óptico puede serv ir como el objeto de una segunda superlicie o dispositivo. 1.a ligura 
14 9 muestra un ejemplo sencillo. El espejo I forma una imagen P\ del punto de 
objeto P. y el espejo 2 forma otra imagen Pl. cada una del modo como hemos expli- 
cado. Además, la imagen P\ formada por el espejo I sirve como objeto para el espejo 
2. el cual forma entonces una imagen de este objeto en el punto /'{. como se muestra. 
Asimismo, el espejo I loma la imagen P¡ formada por el espejo 2 como objeto y 
forma una imagen de ella. Dejamos al lector la demostración de que este punto de 
imagen también está en P¡. La idea de que una imagen formada por un dispositivo 
puede actuar como el objeto de un segundo dispositivo es de gran imponancia en la 
óptica geométrica. I.a aplicaremos más .nielante en esle capítulo para localizar la ima- 
gen formada por dos a-fracciones sucesivas en superficies curvas de una lente. Esta 
idea nos ayudará a compa-nder la formación de imágenes por combinaciones de 
lentes, como en un microscopio o en un telescopio de a-fracción. 



34.7 1.a mugen formada por un espejo 
plano es vinual. derecha c inversa. Es del 
mismo tamaño que el objeto. 

I 'na imagen lomuda por un cqx')» plano es 
inversa de auav hatui de Unte el pulgar mugen 
PIC > el pulgar nojclo l'K afu-M un en dirccvioacb 
opuestas (uno hacia el utn»>. Q' 




(MM 



34.8 1.a imagen lomuda por un espejo 
plano e> invci»a 




34.9 Las imágenes P{ y Pi se forman por 
reflexión simple de cada rayo proveniente 
de un objeto situado en P. La imagen P{ 
localizada Halando cualquiera de las otras 
imágenes como objeto, se forma por dohle 
a-flexión de cada rayo. 

Imagen del ohjclo /' Imagen de la rnutren 



formada •»« el. 
espejo I J 

Hupcjo I V 




/' formada por el 
espeto - ' 

> 

f 



Inujx-n del objeu» 
/' («•nn.Kti por el 



\ sv ¡o 2 
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34.10 o) Un tipejo esférico concavo for- 
ma una imagen real de un objeto puntual / ' 
que está sobre el cíe óptico del espejo, b) f -II 
ojo observa algunos de los rayos salientes s 
los percibe como si provinieran de P'. 

a) ("ontiiucciiVfl para eneonitaf b posición /' 
de la imagen formada por un espejo esférico 
cóncavo 

Haia un espedí esférico 
« ♦ fi = 24 
Objeto 
puntual 



Vértice 



b) Ij apiosimation parasul es salida para los 
rayos con o pequeño 





» de/» tienen i 
ángulo «i pequeño y se intersecan en /' 
foniwnilo una mugen real 



34 . 1 1 La regla de srgnos para el radio de 
un espejo esférico. 



I- 1 centro de ciirs atura 
está en el imuwo lado 
que la lu/ **tlirt\it 
K es positiva 



-R - II — >*C 

tiro de cutsatiira wo 
k iv ct monto lado que 
la tu/ saliente r? es 
negativa 




Saliente 



Evalúe su comprensión de la sección 34.1 Si usted camina directamente 

hacia un espejo plano con rapidez i\ ¿con qué rapidez se aproxima su imagen hacia 

usted 1 i. Más lentamente (pie r; ii. igual que r; iii. más rápido que <'. pero más lento 

que 2v: i». 2v: v. más rápido que 2o. I 

34.2 Reflexión en una superficie esférica 

l'n espejo plano lonua una imagen <lcl misino tamaño que el ohicto No obstante, los es 
pejas tienen numerosas aplicaciones donde se requiere que la imagen y el objeto sean de 
diferente tamaño, l'n espv-jo de aumenlop.ua aplicar maquíllale proporciona una imagen 
unís gnutde que el objeto, y los espejos de vigilancia (que se utilizan en los convivios 
para idenlilicar a los ladrones) forman una imagen más pequeña que el objeto. También 
has aplicaciones de espejos en las cuales es deseable una imagen n-al. de modo que los 
rayx*. luminosos pasen en efecto por el punto de imagen P'. Por sí solo, un espejo plano 
no puede abalizar ninguna de estas tareas. Por ello, se utilizan espejo* curvos. 

Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico 

< 'onsuleremos el caso especial (y láctl de analizan de formación de imágenes con un 
espejo esférico. La figura M. I(V/ muestra un espejo esférico con radio de curvatura K. 
con su lado cóncavo hacia la luz incidente El centro de curvatura de la superficie 
(el centro de la esfera de la cual forma parte la superficie) está en f '. y el vértice 
del espejo (el centro de la superficie del espejoi se encuentra en V. La recta CV recibe 
el nombre de eje óptico B punto /' es un punto de objeto que se encuentra sobre el 
eje óptico: por el momento, supondremos que la distancia de P » V es mayor que A' 

El rayo PV, que pasa por C. incide de forma normal en el espejo y se refleja soba- 
sí mismo. El rayo PH. a un ángulo o con respecto al eje. incide en el espejo en H. 
donde los ángulos de incidencia y de reflexión son O. El rayo reflejado interseca el eje 
en el punto P'. Dentro de poco, demostraremos que /í»i//>s los rayos provenientes de /' 
intersecan el eje en el mismo punto P'. como en la ligura .V4. \0b. siempre y cuando el 
ángulo o sea pequeño. El punto P' es. entonces, la imanen del punto de objeto P. A di- 
ferencia de los rayos reflejados de la figura *4. 1 . los ray os reflejados de la ligura M. Klfc 
se intersecan realmente en el punto /''. y luego divergen a partir de /•'. como si se hu- 
bieran originado en ese punto. Por consiguiente. P' es una imagen real. 

Con la finalidad de apreciar la utilidad de una imagen real, suponga que el espejo 
esta en una habitación oscura, donde la única luenle de luz es un objeto luminoso 
situado en /'. Si se coloca un trozo pequeño de película fotográfica en P'. lodos los 
rasos luminosos provenientes del punto P que se reflejen en el espejo incidirán en 
el mismo punto P' de la película: una vez revelada, la película mostrara una sola man- 
cha brillante que repa-senta una imagen nítidamente enfocada del objeto en el punto 
/'. En este principio se basan casi todos los telescopios astronómicos, los cuales uti- 
lizan grande» espejos cóncavos para obtener fotografías de objetos celestes. Con un 
espejo plano como el de la ligura 34.2. colocar un imzo de película en el punto de 
imagen /*' vería una pérdida de tiempo, los rayos luminosos nunca pasan realmente 
por el punto de imagen, y en la película no se registrará la imagen. Las imágenes 
reales son indispensables en fotografía. 

Determinemos ahora la ubicación del punto de imagen real P' de la ligura U.IÜV» y 
sometamos a prueba la aseveración de que linios los rayos provenientes de /' se inter- 
secan en /*' (siempre y cuando el ángulo que forman con el eje óptico sea pequeño). La 
distancia de objeto, medida desde el vértice V, es s: la distancia de imagen, también 
medida desde V. es »'. Los signos de «. s y el radio de curvatura R están determina- 
dos por las reglas de signos listadas en la sección U 1 . El punto de objeto /' está del 
mismo lado que la luz incidente, por lo que. de acuerdo con la primera regla de sig- 
nos, s es positiva. El punto de imagen P' está del mismo lado que la luz reflejada, de 
modo que. de acuerdo con la segunda regla de signos, la distancia de imagen > tam- 
bién es positiva. El centro de curvatura C está del mismo lado que la luz reflejada, así 
que. según la tercera regla de signos, R es positivo: R siempre es positivo cuando la 
reflexión ocurre- en el lado aíncavo de una superficie (ligura 34. 1 1 ). 

Ahora utilicemos el siguiente teorema de geometría plana: un ángulo externo de 
un triángulo es igual a la suma de los dos ángulos internos opuestos. Aplicando este 
teorema a los triángulos PHC y P'HC de la ligura M. IO<i. tenemos que 
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limando*' 



4> = a + » fl - <t> + # 
ecuaciones se ohticnc 

a + /3 - 2at 



3< 3 



Ahora podemos calcular la distancia de imagen i Sea h la altura del punto H con 
respecta» al eje óptico. y & la distancia corta de V al pie de esta linca vertical l.scnhi- 
mos entonces expresiones de las tangentes de a. 0 y «V recordando que i. i' y R son 
cantidades positiva*: 



lanr» a 



- 5 



tan 0 



- « 



tan «A 



* - I 



I slas cuiac iones trigonoiiK^ricas no se revuelven de loinia t.in sctic illa como las ecua- 
i iones algebraicas correspondientes a un espejo plano. Sin embargo, tí W ángulo <i e.i 
/*■</•«•««. k>s ángulos /3 y d> también lo son. Ij tangente de un ángulo iihicIio menor 
que un radián es casi igual al ángulo mismo (medido en radianes), de modo que pode- 
mos sustituí! tan o por «i. y así succsivamcmc. en las ecuaciones antenotes \siiiiisiihv 
si .• es pequeño, podemos ignorar b distancia o en «Mitparación con i'. | y *. Así. en 
el cato de ángulos pequeños tenemos las uguientes relaciones aproximadas 



h h h 

o = - 0 = - 4- ~ 
1 i K 



Al 



ecuaciones en la (343 ) y AvtúVndo entre A, se obtiene una relación 
entre 1. i y fe 



- + j; ■ — (relación objeto- i magen. esoejo ctfcrtco) 
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iión ik> contiene el ángulo a. Por lo tanto. uhU>\ los iavos provenientes de P 
an ángulos suficientemente pequeños con el eje se intersecan en /'' después 
ile rellejarse. esto comprueba lo que antes afirmamos I >iclio> iavos, casi paialclos al 
eie v piosnnos i el. v llaman rayos paraxíalfs il I lernuno aproximación paraxial 
se suele aplieat a las aproximaciones que hemos descrito) IX-hldo a que lodos estos 
rayos icllciados convergen en el punió de imagen los espc|os cóncavos también se 
conocen como r\prj<>\ i iwrt ri^eutn. 

I.s preciso entendei con c laudad que la ecuación t VI 4). asi como muchas relacio- 
nes similares que deducircmtvs más adelante en este capitulo v en el siguiente, es v>lo 

"/"">'" ■•' ' • ' n. -cM I - reMiltado de mi calculo que indine aproximaciones, y 

solo es válida ctm respecto a rayos paraxtalcs. Si se aumenta el ángulo n que un rayo 
forma coa rl eje óptico, el punto f donde el rayo interseca el eje óptico se acerca un 

|»vo iius al vértice en comparación con el cav de un rav.. |uiaual I (i conv'ciKii 
cía. un espejo eslenco, a diferencia de un espejo plano, no forma una imagen puntual 
precisa de un objeto puntual: b imagen se "diíurruna" Esta propiedad de los espejos 
esférico» tr llama aberración esférica. Cuando se fabricó el espejo primario del Teles- 
copio Kspacial Mubbte (ligura U llu. luso diminutas incivrrcccMines en su lorma. las 
cuales llevaron a una decepcióname aberración cvlérica l figura V4 12/») la»s resultados 
del telescopio mejoraron notablemente después de la instalación de (Vptica correctiva 
(figura VI. 12c). 

Si el r.Klto de curvatura se- hace infinito (K -o. el espeto *• vuelve />iW>. y la 
ecuación <V|.4> se reduce a la ecuación (VI I ) de una superítete rellectaiMe plana 

Punto focal y distancia focal 

Cuando el punto del objeto /' está muy lejos del espejo esférico (i - oo), los rayos 
enllantes son paialelos (La estrella de la ligura VI I2< es un ejemplo de un objeto 
distante de este lipol De acuerdo con b ecuación < Vi.4). b distancia de imagen »' 
v iene dada en este caso por 

1 c i. 1 , 1 

oc + j' = * 2 



34 1 2 o), o) hxo despuís Jr que el 
Telecc . v >. • Espacial HuhMc se colocó c* 
orhaaca IsNO, se dcscuimó que al espejo 
coacaso pr —a r a» tumbeen llamado ripr/n 
fbfrta-*>) Ir tafeaba pn^uacbdxl en la medida 
Je r * de I grosor tic un cabello humano, y 
cao cao lugar a uaa aberrar ate exlrnca de ta 
imagen de ta cstrel ta ase »e Mataba de enfocar 
e) Luego de ta anulación de una Optica 
correctiva en IW. lúe posible eliminar cao 
por constato los efectos de ta aberración 
esférica. 



o) H espejo pnmano o 
del Telescon... Hcpacial llut-Mc 



2 4m 




b) buctb v!ua con el esper» .Hiemal 




C)Lai 



i com opaca MHRajN 
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34. 1 3 I I ponto focal y la distancia focal 
üc un espejo concavo. 

o) Todos los rasos paralelos incidentes en un 
c%p«.>> oto icu icflcjan a ii»sc» del punut 
focal 

K R (pocitivo) — 




Dtuancta focal ^ s' 



b) Lo» rayo» divergentes dd pumo focal se 
reflejan para formar rayo» paralelo» vihcme» 



-R (posrlnol 



Pumo focal 




I si.i situación se ilustra en la ligura U.lk l-l ha/ de rayos paralelos incidentes con- 
verse después de reflejarse en el espejo, en un punto f situado a una distancia K/2 
del vértice del espejo. Kl punto F donde los rayos paralelos incidentes convergen se 
llama punto focal o foco, por eso. decimos que estos rayos se enlosan l a distancia 
del vértice al punto focal, que se indica con /. afine el nombre de distancia focal. 
Venios que/ se relaciona con el radio de curvatura R como sigue: 



(distancia local de un espejo esférico) 
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Ln la figura 14.I.V» se muestra la situación opuesta. Ahora el objeto se encuentra 
en el punto focal t\ por lo que la distancia de objeto es s =f= R/2 La distancia de 
imagen | ' está dada una ve/ más por la ecuación (.14.4): 



2 + 1 = 1 

R s' R 



^ = 0 
s 



Con el objeto en el punto local, los rayos reflejados de la ligura 34. 1 V> son paralelos 
al eje óptico: se encuentran solo en un punto minutamente alejado del espejo, por lo 
que la imagen está en el infinito. 

De esta manera, el punto focal F de un espejo esleí ico tiene las siguientes 
propiedades: I. todo rayo entrante paralelo al eje óptico se refleja a través del punto 
focal, y 2. lodo ray o entrante que pasa por el punto focal se refleja paralelamente al 
eje óptico. En el caso de espejos esféricos, estos enunciados se cumplen solo cuando 
los rayos «mi paramales Kn el caso de espejos parabólicos estos enunciados son 
exactamente válidos: por ello, se prefieren espejos parabólicos en la construcción de 
telescopios astronómicos. Se utilizan espejos esféricos o parabólicos en linternas y 
faros para dar a la lu/. de la bombilla la forma de un ha/ paralelo. Ciertas centrales de 
energía solar utili/an una serie de espejos planos para simular un espejo cóncavo 
aproximadamente esférico: los espejos captan la lu/ solar y la dirigen hacia el punto 
local, donde se encuentra mu caldera de vapor. (Los conceptos de punto focal y dis- 
tancia focal también son aplicables a las lentes, como veremos en la sección 14.4). 

Por lo regular, expresaremos la relación entre las distancias de objeto y de imagen 
de un espejo (ecuación (14.4)| en términos de lu distancia focal /: 

— + — = — (relación objeto-imagen, espejo esférico) 134 61 
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Imagen de un objeto extenso: Espejo esférico 

Suponga .ihor.1 que se tiene un objeto de tamaño finito, representado por la flecha l'Q 
en la ligura 14.14. perpendicular al eje óptico CV. 1.a imagen de P formada por rayos 
para* ¡ales está en P'. La distancia de objeto correspondiente al punto Q es casi idéntica 
a la correspondiente al |HinM |*n lo que la mugen P'Q' es casi ícela y pcrpcndiculai 
al eje. ( )bsersx- que las flechas objeto e imagen son de distinto tamaño (y y y', respecti- 
vamente) y de orientación opuesta Ln la ecuación (14.2) definimos el aumento lateral 
ni como la ra/ón del tamaño de imagen v' con respecto al tamaño de objeto y: 



m ■ — 



34 . 1 4 C onstrucción para determinar 
posición, oneni ación y altura de una imagen 
formada por un espejo estoico eoncavo 



\M malulos hoiyc y a/ul u>n similares, por toque 
ct aumento lateral o m «/>' i/i' ht valor 
nep atoo de m sipiuoca que ta imagen esta imcrtida 



\ 
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Como Ion triángulos l'VQ > l''VQ' de lu ligura 34. 14 son semejantes, también tenemos 
b relación y/i = -y'/s'. El signo negativo es necesario porque el objeto y la imagen 
están en latios opuestos del eje óptico; si y es positiva, y' es negativa. Por lo tanto. 



y * 



(aumento lateral, espejo esférico) 



I34 7) 



Si m es positiva, la imagen es derecha en comparación con el objeto; si m es negativa, 
la imagen está invenida con respecto al objeto, como en la figura 34. 1 4. En el caso 
Je un espejo pltimt. $ = -$'. ptw lo que v' = y y «i = + 1; puesto que /« es positiva, la 
imagen es derecha, y como Iml = I . la imagen es del mismo tamaño que el objeto. 

CUI0A00 El jumento lateral puede ser menor que 1 Aunque la ra/ón del (amano de la mu 
gen con respecto al tamaño del objeto se llanta aumenta lateral, la imagen formada por un 
espejo o una lente puede ser mayor, menor o del mismo tamaño que el objeto. Si es más 
pequeña, entonce» el valor atvsotulo del aumento lateral es menor que la unidad: Iml ■ 1 . 1.a ima- 
gen que forma el espejo de un telescopio astronómico o una lente de cámara cv por lo regular. 
mucha mas pequeña que el objeto. Por ejemplo, la imagen de la estrella brillante de la ligura 
'4.1 Zt mide a|x.°nas unos cuantos milimcmvs de ancho, en tanto que la estrella misma tiene un 
diámetro de cientos de miles de kilómetros 

hn nuestro análisis de los espejos cóncavos hemos considerado hasta ahora solo 
objetos que se encuentran afiiem del punto focal o en este, de mixto que la distancia 
de objeto s es mayor que o igual a la distancia lival i positiva 1 /. l-.n este caso el punto do 
imagen está del mismo lado del espejo que los rayos salientes, y la imagen es real 
e invertida. Si se coloca un objeto más ailcntnt del punto focal de un espejo cóncavo, 
ile modo que * < /. la imagen resultante es virtual (esto es. el punto de imagen está en 
el lado opuesto del esnejo con respecto al objeto», tleirelto y más gmntie que el objeto. 
Los espejos que se ulili/an para aplicar maquillaje (a los que hicimos referencia al 
principio de esta sección) son espejos cóncavos: al utilizarlos. I.i distancia del rostro 
al espe jo es menor que la distancia focal, y se observa una imagen derecha ampliada. 
Se pueden probar estos enunciados acerca de los espejos cóncavos aplicando las ecua- 
ciones (34.6) y (34.7) (véase el ejercicio 34.1 1). También podremos verificar estos 
resultados más adelante en esta sección, una ve/ que hayamos aprendido ciertos méto- 
dos gratis os para relacionar las posiciones y los tamaños del objeto y de la imagen. 



MasteringpHYSIiá 

AdivPhysics 1S.5: Spheriul Mirrors: Ray 
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AdivPhysics 1S.6: Sphencai Mirrors: The 
Mirror Equation 

AdivPhysics 1S.7: Sphencal Mirrors: Linear 
Magnrfication 

AdivPhysics 1S.8: Spherlcal Mirrors 
Problems 



Ejemplo 34.1 



Formación de imagen por un espejo cóncavo I 




Un espejo cóncavo forma una imagen del filamento de una lámpara de 
reflector que esta a 10.0 em delante del espejo, sobre una pared situada 
a 3.00 m del espejo. «> ¿Cuáles son el radio de curvatura \ la distancia 
focal del espejo? />> ¿Cuál es el aumento lateral .' ¿Cuál es la altura de 
la imagen, si la altura del objeto es de 5.00 mm 1 



SDLUCI9N 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 34.15 es nuestro diagrama. Las 
incógnitas son el radio de curvatura ft. la distancia focal /. el aumento 
Inicial m v l.i .ilturj ile la mugen v' Se eoniven las distancias del 



34.15 Nuestro esquema de este prohlcma 



Ima^rn 




espejo al objeto («) y del espejo a la imagen b'i. Se despejo R en la 
ecuación (34.4) y después se utili/a la ecuación < 34 5 ) para encontrar/. 
La ecuación (34.7) da por resultado tanto a m como a y'. 

EJECUTAR: «) Tanto el objeto cunto la imagen están del lado cóncavo 
del espejo (el lado reflectante), por lo que tanto j como i* ton positi- 
vas; tenemos % - 10.0 em y «' - 300 em. Resolvemos la ecuación 
( t4.4) para encontrar N. 



I 



I 



100 em 300 em 



I 



cm 300 cm 



r- 



2 
K 

19 4 cm 



La distancia focal del espejo es f= R/2 ■ 9.7 em. 

/>> IV acuerdo con la ecuación ( U 7>. el jumento lateral es 



«iXI cm 
10 0 cm 



- -30.0 



Puesto que m es negativa, la mugen es invertida. La altura de la imagen 
c» 30.0 veces la altura del objeto, esto c*. (30.0X5.00 mm) = 150 mm 

Continúa 
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EVALUAR Hl diagrama indica que la imagen está invenida; nuestro es muy parecido .1 lo que se hace en los faros de un automóvil Si se 
cálculo concuerda Observe que el objeto (en 1 = lO.Ocm) ve encuentra coloca el lilamente cérea del punto focal, el capel» cóncavo produce 
inmediatamente aluera con respecto al punto local ( / - "7 cm). Ksto un ha/ de rayo» casi paralelos. 



Ejemplo conceptual 34.2 



Formación de imagen por un espejo cóncavo II 




I n el ejemplo 34.1. suponga que la mitad interior de la superficie re 
decíante del espejo estí cubierta de hollín no reflectante. ¿Ouc efecto 
tendrá esto en la imagen del filamento? 



SOLUCION 



Sería común suponer que en esle caso la mugen mostraría solo la 
mitad del filamento. IX- hecho, la imagen sigue mostrando el ti lamento 
nHitpIrit). 1.a explicación es evidente si se examina la ligura 34.IIW> 
Los rayrs luminosos que provienen de cualquier punto de objeto /' se 
reflejan en r<v/in las partes del espejo y convergen en el punto de ima- 
gen /'" correspondiente Si pane de la superficie del espejo se torna no 



reflectante o se elimina por completo, lo» rayos luminosos provenien- 
tes de la superficie reflectante restante continúan formando una imagen 
de todas tas partes del objeto. 

El único efecto de la reducción del área reflectante es que la ima- 
gen M au-mm porque llega menos energía luminosa al punto de imagen. 
Si el .¡tea reflectante del espeto se reduce a la mitad, la imagen tendrá 
la mitad del brillo original. Y a la inversa, al aumtniar el área reflec- 
tante, la imagen se vuelve más brillarle Para formar imágenes razona- 
blemente brillantes de estrellas distantes, los telescopios astronómicos 
utilizan espejos de hasta varios metros de diámetro (véase la ligura 
34.12a). 



Espejos convexos 

Kn la ligura »4. Ifwr el lado convexo de un espejo esférico está de trente hacia la lu/ in- 
cidente, lil centro de curvatura está en el lado opuesto a los rayos salientes: de acuerdo 
con la tercera regla de signos de la sección 34.1. k es negativo (véase la ligura 34.1 1 (. 
1.1 tayo l'H se iclleja. con ángulos de incidencia y icflcxión iguales a ('. 1:1 rayo refle- 
jado, proyectado hacia atrás, interseca el eje en P'. Como en el caso del espejo cón- 
cavo, todos los rayos provenientes de /' que se reflejan en el espejo divergen a partir 
del mismo pumo /''. siempre y cuando el ángulo a sea pequeño. Por consiguiente. 
P' es la imagen de /'. 1.a distancia de objeto I es positiva, la distancia de imagen <' es 
negativa, y el radio de curvatura K es m entir" en el caso de un espeto < onvexo 

l-a ligura 34. IfVi muestra dos rayos que divergen a partir de la punía de la flecha PQ 
y de la imagen virtual P'Q' de esta (lecha, lil mismo prx<ccdimicnu> que seguimos en el 
caso de un espejo cóncavo permite demostrar que. en el caso de un espejo convexo. 




y el aumento lateral es 



y' *' 

m " y ' s 
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o) Rayos panuialcs que inciden en un 
espejo csfcrHo «awm divergen a punir 
de un punto focal viflual 

-K (negativo) M 


















La>* / Punto focal 


i vinu.il 




■ iV 



<-V^-« - '-Wí = — X 



6) Los lasos dirigidos h.Kuel punto 
focal Mrtu.il muí paralelo* ..1 eje 
después de la tcflcMÓn. 

-< (desalivo) — 




34.17 F.l pumo ftval y la distancia local 
de un espejo convexo. 



lisias expresiones son exactamente equivalentes a las ecuaciones (34.4) > (34 7) co- 
rrespondientes a un espejo concavo. Por lo tanto, si aplicamos nuestras reglas de sig- 
nos de iiKhJo congruente. Uin ecuaciones ( 34.4) y (34.7i son salidas tanto con espejos 
cóncavos como convexos. 

Cuando R es negativo (espejo convexo), los rayos entrantes que son paralelos al eje 
óptico no se relie jan a través del punió local /• In cambio, divergen como si provinieran 
del punto F situado a una distancia / tlelró\ del espejo, como se muestra en la figura 
.V4. 1 7o. En este caso./ es la distancia focal, y F recibe el nombre de ¡mnlo focal virtual. 
\jx distancia de imagen >' correspondiente es negativa, así que tanto / como R son ne- 
gativos, y la ecuación (34.5)./ ■ R/2. se cumple con espejos tanto convexos como con- 
casos I ii l.i ligura U \~h los r.iy» entrantes convergen coma m lucran ■' encontrarse 
en el punto focal virtual F. y se reflejan paralelamente al eje óptico. 

lili síntesis, las ecuaciones (34.4) a (34.7). las relaciones básicas de formación de 
imágenes por espejos esféricos, son válidas con respecto a espejos tanto cóncavos como 
convexos, siempre y cuando se apliquen las reglas de signos de forma congruente. 



l i iMii iilLil Problema " e imagen de Santa Claus 

Para saber si ve ha ensuciado de hollín. Santa Claus examina su refle- 
jo en una esfera plateada brillante de un ¿ihol de Navidad que esta 
a 0 750 ni de distancia (figura 34. lita). El diámetro de la esfera es de 
7.20 en». Las obras de referencia mis conocidas indican que Santa 
Claus es un "viejo elfo muy jovial", por lo que estimamos su eslalu 
ra en 1.6 m. ¿Un donde aparece, y cuál es la altura de la imagen de 
Santa Claus que forma la esfera? ¿I j¡ mugen es derecha o invertida? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 34.1 W. ilustra la situación. Santa 
Claus es el objeto, y la superficie del adorno más próxima a él actúa 
como espejo conveso. Las relaciones entre distancia de objeto, distan 
cía de imagen, distancia focal y aumento son las correspondientes a los 
espejos cóncavos, siempre y cuando las reglas de signos se apliquen 



34 .18o) La esfera forma una imagen v irtual. reducida y derecha de Santa Claus. b) Nuestro esquema para dos de lo» rayos que Comían la imagen. 




NO ESTA A ESCALA 



l'imlimia 
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de forma congruente. El radio de curvatura y l¡i distancia focal de un 
espejo convexo v>n nrgalwm. I J distancia de objeto es i - 0.750 m - 
75.0 cm. > la estatura de Santa C'laus es > = I.6 m. Se resuelve la 
ecuación (34.6) para calcular la distancia de imagen t'. y después 
U ecuación (34.7) para determinar el aumento lateral m y, por ende, la 
altura v' de la imagen. II signo de m indica si la imagen es derecha 
o invertida. 

EJECUTAR. II radio del espejo lia mitad del diámetro) es #f ■ 
-<7.20 cm)/2 - -3.60 cm. y la distancia focal es/ ■ R/2 - - 1 .80 cm 
IX a acuerdo con la ecuación (34.6). 



I 



i - í - i . 

j' " 7 ~ ' " -1.80 cm 

s' = —1.76 cm 



I 



75.0 cm 



Puesto que >' es negativa, la imagen esti detrás del espejo, es decir, del 
lado opuesto a la emisión de lu/ (ligura 34.I!M>). y es vinual. La ima- 



gen está aproximadamente a medio camino entre la superficie anterior 
del adorno y su centro 

La ecuación (34.7) permite determinar el aumento lateral m: 



■1.76 cm 



0.0234 



y i 75.0 cm 
/ - «y - (0.0234)(l.6 m) - 3.8 x |0" J m - 3.8 cm 

EUAIUAR Nuestro diagrama indica que la imagen está derecha, ya que 
tanto m como y' son positivas: nuestros cálculos corteucrdan. Cuando la 
distancia de objeto v es positiva, un espejo convexo siempre forma una 
imagen derecha, virtual, disminuida e invertida. Por esta ra/ón. se un 
li/an espejos convexos en las intersecciones con poca visibilidad, para 
vigilancia en tiendas y como espejos retrovisores de "gran ángulo" en 
julomov iles y camiones. ( Muchos de estos espejos llevan la leyenda "los 
objetos que se ven en este espejo están más cerca de lo que parece"). 



Métodos gráficos para espejos 

l u los ejemplos 34.1 y 34 3 aplicamos las ecuaciones ( 34.6) y (34.7) para determinar 
la posición y el tamaño de Ixs imágenes formadas por un espejo. También podemos 
establecer las propiedades de la imagen mediante un sencillo método unifico. I !sle mé- 
todo consiste en encontrar el punto de intersección de unos cuantos rayos específicos 
que divergen a partir de un punto del ohjelo (como el punió Q de la ligura 34. 19) y se 
rellcjan en el espejo, Entonces (despreciando las aberraciones), untos los rayos prove- 
nicntc*s de este punto <lc objeto que inciden en el espejo se intersecaran en el mismo 
punto. Para esta construcción siempre se elige un punto de objeto que no esté soba- el 
eje óptico. En la ligura 34. 19 se muestran cuatro rayos que por lo general se dibujan 
con facilidad, listos se conocen como rayos principales 

1 . Un rayo ¡/ándelo al eje. después de reflejarse, pasa por el punto focal F de un 
espejo cóncavo o parece provenir del punto local (virtual) de un espejo convexo. 

2. Un rayo i/ne pasa por el punto focal F (o que avanza hacia este) se refleja para- 
lelamente al eje. 

3. Un rayo a lo largo del radio que pasa por el centro de curvatura Cose aleja 
de él. interseca la superficie en dirección normal y se refleja de regreso por su 
tray ectoria original. 

4. Un rayo que incide en el vértice V se refleja, formando ángulos iguales con el 
eje óptico. 



34.1 9 Método gráfico pora locah/ar la imagen formada por un espejo esférico. Los colores de los rayos sirven solo como identificación; 
no se refieren a colores específicos de la lu/.. 



a) Rayos pnik. i|uls-s pala un espejo cóncavo 

0 




(T) M layo ponido al eje w refleja a iraví» del punto focal. 

(J) I I r.iyi> que pava por el pumo l.s..il se relie ta paralela .il etc 

I- 1 ray o que pasa por el centro tic curv atura interseca la superficie 
en dirección normal y ve refleja a lo largo de su trayectona original 

(*) II rayo lucia el senice se lelleja simciiH'amcMc lomando como 
ha se el eje óptico. 



b) Rayos pnneipales para un espejo convexo 




L_2s- --■ 



0 



rayo paralelo rcllcj-ado parvee prosemi del punto Itvul 
(j) I I rayo hacia el punto focal se reneja paralelo al eje. 
Q) Al lyual que con el espejo cóncavo: el ray o radial al centro de curva- 
tura interseca la superficie en dirección normal y se tcflcia a lo largo 
de su Iraywioria original 
(f) M 'gual que c<m el espejo cóncavo, ci rayo hacia el veniec se rellcja 
simeirKJiiK-nic lonumlo como fxtse el eje óptico 
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l'na ve/ que hemos encontrado I» posición del pumo de imagen por medio de la inter- 
sección de dos cualesquiera de estos rayos principales (1.2. X 4). podemos dibujar 
el trayecto de cualquier <«n> rayo del punto de objeto al mismo punió de imagen. 

CUIDADO tos rayas principales no san los únicos rayos Aunque hemos destacad» lo* rayo» 
principales, tic hecho, cualt/uier rayo proveniente del iil>jcto que incida en el espejo pasará 
por el punto de imagen ten el caso de una imagen real l o parecerá que se emile desde el p«inlo 
Je imagen (en el ca*o de una imagen s irlual ). Pe» lo regular, basta con ira/ai los lavivs pnn- 
cipatev pues son lodo lo que se necesita para Incali/ar la imagen. 



Estrategia para resolver problemas 34.1 



Formación de imágenes con espejos 



® 



IDENTIFICAR los tonceptoi relevaalex: Existen do* forma* distinta* y 
complementaria* de a-solscr problemas relacionado* con la formación 
de imágenes con espejos. I 'na de ella* emplea ecuaciones, en tanto ínu- 
la otra implica dibujar un diagrama de rayo* principales. La solución 
satisfactoria de un problema se ha*a en ambos métodos. 

PLANTEAR rl ptpjsflpMB Idcnliticar la* incógnitas, lina de ella* es pro- 
bablemente la distancia local, la distancia de objeto o la distancia de 
imagen con la* otra* do* canlNladc* dada*. 

EJECUTAR la mIwMi como sigue: 

I . Dibuje un diagrama de rayos principales grande y claro si tiene su- 
Ikienle información. 

2 < iiivnlc su diagrama con los rasos entrante* duigido* de izquierda a 
derecha. Dibuje solo los rayos principales: codifiquclos con colores 
como en la figura *4 19 Si es posible, utilice panel para gradeas o 
cuadriculado. ; l 'utico una regla y mida las distancia* minuciosa 
mente! Un dibujo a mano libre •><• le dará buenos resultados. 

i. Si sus rayo* principales no convergen en un punto de imagen real. 
<|ui/á sea necesario prolongarlos directamente hacia atrás, para lo- 



calizar un punto de imagen virtual, como en la figura V4.I9*. Es 
recomendable dibujar las extensiones eon lineas discontinuas. 

4. Mida el diagrama resultante para obtener las magnitude* de la* 
incógnitas. 

5. Resuelva la ecuación t M.6) para determinar las incógnitas. I/j + 
I/»' » I//. y la ecuación de aumento lateral, ecuación (U.7). 
cuando sea pertinente. Aplique las reglas de signos dadas en la 
sección U I para las distancia* de objeto y de imagen, el radio de 
curvatura y las alturas del objeto y de la imagen. 

6. Utilice las reglas de lo* *ignos para interpretar los resultados que 
dedu/ea de sus diagramas de rayo* y sálenlo* Obscrxv que la* 
mbmm reglas de los signos (de la sección VI. I) funcionan para 
los cuatro casos en este capitulo: a-flexión y refracción de super- 
ficies planas y esféricas. 

EVALUAR im rrs/fwtiu: Compruebe sus resultados empleando tanto 
diagramas como ecuaciones para corroborar la posición y el tamaño 
de la imagen, y para senticar si esta es real o virtual. 



Ejemplo 34.4 



Espejo cóncavo con diferentes distancias de objeto 




Un espejo cóncavo tiene un radio de curvatura con un valor absoluto 
de 20 cm. Encuentre |*nr medios gráficos la imagen de un objeto en 
forma de una flecha perpendicular al eje del espejo a cada una de la* 
siguientes distancias de objeto: a) 30 cm. h) 20cm. <-> lOcmy rf> 5 em. 
Compruebe la construcción calculando el tamaño > el aumento lateral 
de cada imagen. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR Debernos u*ar rvuir.. métodos gráficos 
como cálculos para obtener la imagen formada por un espejo. El espejo 
e* cóncavo, por lo tanto, su radio de curvatura es R - +20 cm y su dis- 
tancia focal «»/» ft/2 ■ + 10 cm Nuestras incógnitas son la distancia 
de imagen *' y los aumentos laterales m correspondientes a los cuatro 
casos eon distancias de objeto \ cada ve/ más pequeflas. En cada easo. 
despejamos *' en la ecuación (34.6) y utilizamos m « -,«'/i para 
encontrar m. 

EJECUTAR: En la figura «4.20 se muestran lo* diagramas de rayo* prin 
eipales correspondientes a los cuatro casos. Estudie detenidamente 
cada uno de esto* diagramas y conhrme que cada rayo numerado c*tá 
dibujado de acuerdo con las reglas especificadas ("Métodos gráficos 
para espejos"). Vale la pena destacar varios aspectos. Primero, en el 
caso />> la* distancias de objeto > de imagen son iguales No ve pus-de 
dibujar el rayo 3 porque un rayo proveniente de Q que pasa por el cen- 
tro de curvatura C no incide en el espejo. No se puede dibujar el rayo 2 



en < ) porque un rayo que va de Q hacia / tampoco incide en el espejo. 
p.n este caso, los rayos calientes son paralelo», lo que corresponde a 
una distancia de imagen infinita. En el caso d\ los rayos salientes diver- 
gen: es necesario prolongarlos hacia atrás para encontrar el punto 
desde el cual parecen divergir, es decir, el nimio de imagen virtual Q' . 
El caso que se ilustra en il) corresponde a la observación general de 
que un objeto situado por dentro del punto focal de un espejo cóncavo 
produce una imagen virtual. 

Las mediciones de las ii guras, empleando las escalas adecuadas, dan 
las siguientes distancias de imagen aproximadas: a) 15 cm; /») 20 em: 
r) oo o -oo (porque los rayos salientes son paralelos y no convergen 
a ninguna distancia finita»: d) -10 cm. r\ira calcular estas distancias, 
se despeja »' en la ecuación 044) utilizando/- lOcm: 



« l 



I I I 
+ — - 

30 cm s' 10 cm 

I I I 
+ — ti 

20 cm s 10 cm 



i' - |j cm 



20 cm 



I 



I 



10 cm 
I 



10 cm 



d) + — - 

1 cm i' 10 cm 



oo (o -oo) 



- 10 cm 



Los signos de >' nos indican que en ri) y l>) la imagen es real, mientra* 
que en d). es virtual. 

Continúa 
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Un aumentos laterales medidos en las liguras son aproximada- Los signos de m nos indican que la imagen esta invertida en los 
mente «) - j; *)-l:c)ooo-oocrf)+2. A partir de b ecuación (M.7). caso» a) y M. y es derecha en d caso </). 



se llene 



f VAtUAR: Observe la tendencia de los resnliados en los cuatro c.iw« 



a)m - Cm m — Cuando el objeto está lejos del espejo, como en la figura 34.20». la 

ÍO cm 2 imagen es mas pequeña que el objeto, invertida y real. \ medida que 

^ m - 20 cm m _j la distancia de objeto i disminuye, la imagen se aleja del espejo y 

20 cm aumenta de tamaño t ti jura '4.2(V>>. Cuando el objeto esta en el punto 

oo cm . . local, la imagen se encuentra en el inlimto (figura V4.20V >. Si el obje- 

c)m ■ JJ "JJ ■ -oo (o +00) M¡< jj^pi^j pj,, o j^i pumo focal, la imagen se toma más gran 

_ |q de que el objeto, es derecha y virtual (figura .'4.2CW). Pndri conlimw 

tl)m = ■ +2 estas conclusiones mirando objetos reflejados en el lado cóncavo de 

■ tm una cuchara metálica. 



34.20 Uso de diagramas de rayos principales para localizar la imagen P'(J' formada por un espejo concavo. 



a) Construcción para i = .Vlcin 

fucilen dibujarse lodos rayos 
principales la unaecn es invenida 




¿>) Construcción pura v 20 cm 

t-J rayo s (de Q a O no puctlc dihuiaisc . 
porque no incide en el espeio 

I j nnajicn 
es invenida 




C) Construcción para < ■ 10 cm 

El rayo 2 (de Q»F)m puede 
dihujar^c porque no mente 
en el espejo 



<f) Construcción pora t = í cm 




laneui de uiuucn infirma 



la imagen 
es virtual 
> derecha 



Evalúe su comprensión de la sección 34.2 Los espejos de locador se diseñan 
de modo que miesti.i muyen aparezca al derecho v alimentada. «I , Kl espeto es cóncavo 
o convexo? />) Para ver una imagen aumentada. ,\quc distancia debería haber entre el espejo 
y nuestro rostro ( la distancia focal / )'.' i. 1/ 1 H. menor que |/l ¡ii. mayor que [fi I 



34.3 Refracción en una superficie esférica 

Contó vimos en la sección 34. 1 , se forman imágenes por refracción k> misnto que por 
reflexión. Para comenzar, consideremos la refracción en una superficie esférica, es 
decir, en una inferíase esférica entre dos materiales ópticos con difctvnlc índice de re- 
fracción, liste análisis es aplicable directamente a ciertos sistemas ópticos reales, 
como el ojo humano. Asimismo, constituye un peklarto hacia el análisis de las leu 
les. que normalmente tienen «*<« superficies esféricas (o casi esféricas). 
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34 .21 Coesmiccióa peí encontrar la 
posición del pumo de imagen fifcui 
oréelo puntual /*. turmado pnr ivfr acción 
ctl urj suCJcrficK* csferKa. lo» i 
a t> uqwcrda y a U derecha de la « 
Uceen tmbea de rcfraccioa «.»«.. re % 
pcctrvansenic. Ee H cato que «otif %c 
.*«<•»■ 



Imagen de un objeto puntual: Superficie refractiva esférica 

l'.ii l.i liguia M 21 una superficie esférica de radio A 1 forma mu inkTÍavc cilla- dos ma- 
i n.ii. . con índices de refracción difea-ntes n t , > «,. I .i supcrlii. ic tan unu imagen /'' 
üV un punto de objeto nos propuocmt» averiguar cuál es la relación entre las distan 
cía» üV objefc> > de imagen (j > O. Aplicaren** la» reglan ik- vignm que utilizamos en 
el caso de k» espejos esfencot. FJ centro «le curvatura C está oVI lado valióme de b 
superítete, por k> lauto. K es positivo, ti rayo PY incide en el vértice l'. es perpendicular 
a la superficie cv al plano tángeme a U MipcrtK'tc en el punto de incidencia W y 
penetra en el segundo material sin desviarse. FJ rayo PH. que forma un ángulo a con el 
eje. mcide a un ángulo 9, con a-specto a la normal, y se refracta a un ánguk* »». Estos 
rayos se imersecan en f. a una distancia t a la derecha del vxfrticc FJ dibujo de la 
figura uirroponde al caso ». < n h \js distancias de objeto y de imagen son positivas 
. ouc vi el ángulo a es pequeño, tadot km rayo» provenientes de H se 
l en el mismo pumo f. por ki que f es la ima^rn irnl de /' Faitpiearemos 
en gian medida el mivnio método que aplicamos a kn espejos csíencos en la sección 
M.2. Una ve/ máv. aplicaremos el teorema según el cual el ánguki externo de un trián- 
gulo es igual a la Mima de los dos ángulos miemos opuestov. la aplicación de esto a 
k»v iriánguk» l'HC y H HC da k> siguiente: 

»„ = a + 4> 4> = P + 0* 134 B) 

IX- acuerdo con la ley de refracción. 

n m weaO a - |%Mfj|g 

. las tangentes de a. p y * son 

k „ A I 
una Lan0 - landV - r 134 9) 

i el caso de rayos peras i ales, f. y •> son pequeños en comparación era un 
| y podemos tomar el ánguki mismo (medido en radianes) como aproxima- 
ción del seno y de la tangente de cualquiera de estos ángulos La ley de refracción 
da entonces 

"A " "A 

( 'omfunando evto con la primera de las ecuaciones (v4.8>. se obtiene 

f>„ = ^(a + <t>) 

1 ¡i sustitución de esto en la segunda de las ecuaciones ( U X) da 

#!.<» + n„P = (/i* - «.,)* 134 10) 

Ahoia aplicamos las aproximaciones tan a - a. etcétera, en las ecuaciones (.14.9) y 
también despreciamos la distancia pequeña 6: esas ecuaciones se transforman en 

1,1, k 

«■7 *~7 *'* 
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34 . 22 Construcción para encontrar la 
altura tk' una imagen lomuda por refracción 
en una superficie esférica. En el cav> i|ue 
aquí M muestra. n„ < nv 



' MI» positivas 




Por último, sustituimos estas en la ecuación (34. 10) y sacamos por división el factor 
común h: 

i W * » w * ~ n * (fvbcion objeto- imagen, superficie 
f j* /? refractiva esfc'rica) 

lista ecuación no contiene el ángulo a. de manera une la distancia de imagen es la 
misma con respecto a tudas los rayos paraxialcs que emanan de /'. esto prueba nues- 
tra aseveración de que f es la imagen de P. 

Para obtener el aumento lateral m correspondiente a esta situación, utilizaremos la 
construcción de la ligura 34.22. Dibujamos dos rayos a partir del punto Q. uno que 
pasa por el cenini de curvatura C y otro que incide en el vértice V. De los triángulos 
PQVyPQ'V. 

v -v' 
lanfl,, - - UU10/, - — 
s i 

y de acuerdo con la ley de refracción. 

n u send u = n h s¡ene h 

Para ángulos pequeños. 

tan» ü = scnfl„ tan»* = sentf,, 

y. por último. 




o 



>■' n„s' (aumento lateral, superficie 
m = — - ~— refractiva esférica) 134 121 

Las ecuaciones ( 34. 1 1 ) y (34. 1 2) «m aplicables a superficies refractivas tanto convexas 
como cóncavas, siempre y cuando se apliquen las reglas de signos de forma congruente 
No importa si ri,, es mayor o menor que n u . Para compnvhar estos enunciados, construya 
diagramas como las figuras 34.21 y 34 22 que correspondan a los tres casos siguientes: 
L R > 0 y n„ > fin, ii. R < 0 y n„ < % y üi. R < 0 y it„ > n A . IX-spueV en cada cavo, 
dedu/ca de nuevo las ecuacioiK's (34.1 1 ) y (34. 12) a partir de su diagrama. 

Veamos una nota linal sobre la regla de signos aplicable al radio de curvatura /V 
de una superficie. Con respecto a la superficie reflectante convexa de la ligura 34. 16. 
consideramos R como negativo, pero la superficie refractivo convexa de la ligura 
34.21 tiene un valor ¡unitivo de K listo quizá parezca incongruente, pero no loes I.a 
regla es que R es positivo si el centro de curvatura ( está del lado saliente de la super- 
ficie, y negativo si < está del otro lado, lin el caso de la superficie refractiva convexa 
de la ligura 34.16. R es negativo porque el punto C está a la derecha de la superficie, 
pero los rasos salientes están a la izquierda. Iin el caso de la superficie refractiva con 
vexa de la ligura 34.21. R es positivo porque tanto C como los rayos salientes están 
a la dea-cha de la superficie. 
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1.a refracción en superitaos curvas es una de las ra/onos por las que los jardineros 
evitan rogar las plantas a mediodía. Cuando la lu/ solar entra en una gola de agua que 
reposa sobro una hoja (figura 34.23). los rayos luminosos se refractan unos hacia otros, 
como en las ligunis 34.21 y 34.22. En consecuencia, la lu/ solar que incide en la hoja 
está más concentrada y puede causar daño. 

I ii caso especial importante de superlicie refrac tiva esférica es una superficie plana 
entre dos materiales ópticos. Esto corresponde a establecer que R = oo en la ecuación 
(34.1 1 1. En esto caso. 



34.23 Eos rayos luminosos se refractan 
al atravesar las superficies curvas <k estas 
gotitasde agua. 



s s 



(superficie refractiva plana i 



(34 13) 



Para calcular el aumento lateral m correspondióme al présenle caso, combinamos os»a 
ecuación con la relación general, ecuación ( ^4. 12). para obtener este sencillo resultado: 



Es decir, la imagen que forma una superficie refractiva plana siempre tiene el mismo 
tamaño lateral que el objeto, y siempre es derecha. 

Un ejemplo de formación de imagen por una superficie refractiva plana es la apa- 
riencia de una pajilla o de un remo de canoa parcialmente sumergidos. Visto desde 
ciertos ángulos, el objeto parece tener un doble/ muy evidente en la superficie del 
agua porque la parte sumergida aparenta encontrarse- a solo unas nos cuartas partes 
de su distancia real debajo de la superlicie. (Contentamos acerca do la apariencia de 
un objeto sumergido en la sección 33.2: véase la ligura 33.9). 




Ejemplo 34.5 



Formación de imágenes por refracción I 




Una varilla de i idrío cilindrica, rodeada de aire (figura 34.24). tiene un 
Indice de refracción de 1 .52. Se pulió un extremo para formar una 
superlicie hemisférica con radio R - 2.00 cm. Un objeto pequeño se 
coloca sobre el eje de la varilla. 8.00 cm a la izquierda del vértice, 
ti) Calcule la distancia de imagen y h) el aumento lateral 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR Ksic rwoMcuu ulili/a las ideas de refrac- 
ción en una superficie cursa. Nuestras incógnitas son la distancia de 
imagen i' y el aumento lateral m. Aquí el malerial «7 es aire («„ = 1 .00) 



34.24 Ui varilla de vidrio en aire forma una imagen real. 
»„ = I 00 (aire) 



> el material h es el vidrio del que se compone la varilla (n, = 1.521. 
Salvmos que > - K.00 cm: el radio de la superficie esférica et potilivo 
(R ■ +2.00 cm) porque el ceniro de curvatura est.1 del lado saliente de 
la superlicie. Despejaremos (f en la ecuación (34.1 1). y usaremos la 
ecuación (34 12) para encontrar m 

EJECUTAR: ti i De acuerdo con la ecuación ( 34. 1 1 1. 



1.00 



1 .52 1.52 - 1.00 



8.00 cm t +2.00 cm 
$' - +11 Jcm 
b\ A partir de la ecuación (34. 12). 

lyr' _ (l.00)(ll.3cm) 
m " ~ n H t " "(IJ2)(8.00cm) 



- -0.929 




\t—s » 8.00 em — »*> 



EVALUAR: Como la distancia de imagen ¡' es positiva, la imagen se for- 
mi 1 1.3 cm a la demha del vértice (en el lado saliente), como se 
■nuestra en la figura 34.24. El valor de m indica que la imagen es un 
poco mas pequeña que el objeto y está invertida. Si el olijetu fuera 
una (lecha de I.00U mm de altura que apunta hacia arriba, la imagen 
seria una Hecha de 0 929 mi de aluna que apunta lucia ahajo. 



Ejemplo 34.6 



Formación de imágenes por refracción II 




1.a varilla de vidrio del eiempln V4.5 se sumerge en agua, la cual lie 
nc un Indice de refracción n ■ 1.33 (figura 34.25). <i> La distancia 
de objeto es de nuevo 8.00 em. Encuentre la distancia de imagen y el 
aumento lateral. 



SOIUCIÜN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: l.a situación es la misma que en el ejem- 
plo 34.5. excepto que ahora n a = 1.33. I)e nuevo utilizamos las ecua- 
ciones (34.1 1) y (34.12) para determinar f y m. respectivamente. 



EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación l M.l I), en el ejemplo «4.5, se- 
ne no 

1.33 1.52 _ 1.52 - 1.33 
8.00 cm i" ~ +2.00 cm 
»' = -21.3 cm 



Con/t»(iri 
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34.25 Cuando está inmersa en agua, la varilla ilc vidrio forma una imagen virtual. 

H a = 1 .33 (agua) 




En ole caso, el aumento lateral ti 

(l.33)(-21.3cm) 
(I.S2)(8.00cm) 



m » - 



- +2.3J 



EVALUAR: EJ valor negativo de >' significa que. una ve/ que la super 
licie refracta los ravos, estos no convergen vino que ptimrn divergir a 



partir de un punto situado 21. 3 cm a ln 'juwirnAi del vértice. Vimos 
un caso similar en la reflexión de lu/ en un espejo convexo; en amhos 
casos, describimos el resultado como una uniivcn viitiml. La imagen 
vertical está derecha (porque m es positivo) y e% 2.33 veces mas gran 
de que el objeto. 



Profundidad aparente de una atberca 

Si mira hacia aha}o en una piscina que tiene 2.(10 m de profundidad, 
¿cuál es la profundidad aparente'' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PIANTE AR: En la figura 34.26 se ilustra la situación. 
La superficie del agua actúa como una superficie de refracción plana 
("ara determinar la profundidad apárenle de la piscina, imaginemos 
una Hecha /'(> piniada en la pane inferior. La superficie refractante 
de la piscina forma una imagen virtual /*'(/ de esta Hecha Kesolvc- 
mos la ecuación (34. 13) para encontrar la profundidad de mugen >': 
esa es la profundidad aparente de la piscina. 

EJECUTAR: I -i distancia Je objeto es la profundidad real de l.i allvrca 
i - 2.(10 m. El material « es el agua <n„ = 1 .33) y el material b es el aire 
(%> 1 .00). IK- acuerdo con la ecuación ( 34. 1 3). 



mam 

■« n„ US i.oo . 

— + — ■ + " 0 

s s' 2.00 m s' 

tt = -I.ÍOm 

La distancia de imagen es negativa. I K acuerdo con las reglas de sig- 
n.>* de la sección 34. 1 . esto significa que la imagen es \ irtual > está del 
lado entrame de la supertieie refractiva, es decir, del mismo lado que 
el objeto o bajo el agua. La profundidad apáreme es de I . V) m. esto es. 
solo el 7V« de la profundid.id real 

EVALUAR: Recuerde que el aumento lateral correspondiente a una su- 
perficie refractiva plana es ni = I. Por ki tanto, la imagen P"Q' de la 
flecha licne la misma Itmguuti tumymuil que la flecha real f'Q (figura 
34.27). Soto la profundidad es diferenle de la de PQ. 



34.26 La flecha F'Q' M la imagen virtual de la flecha l'Q irue eui 
bajo el agua. Para mayor claridad se exageraron los ángulos que el 
rayo forma con la vertical. 




34.27 I ..i parte sumergida de esta pajilla parece estar a una 
profundidad menor (más cerca de la superficie) de lo que 
realmente está. 
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Evalúe su comprensión de la sección 34.3 las gomas ik- agua de la figura J4.23 

llenen un radio de curvatura H y un indiee de refracción n = I ..VV ¿tnotman una imagen 

del Sol sobre la hoja^ I 



34.4 Lentes delgadas 



til dispositivo óptico mis coik>cíiJi> y de uso más extendido (después del espejo plano) 
es la Irme. l'na lente es un sistema óptico con dos superficies refractivas. La lente más 
simple tiene dos superficies esféricas, suficientemente próximas entre sí como para que 
podamos despreciar la distancia entre ellas (el espesor ik- la lente l; a este dispositivo se 
le llama lente delgada. Si usted ulili/a anteojos o lentes tk- contacto para leer, enton- 
ces está s iendo estas palabras a Iraviís de un par de lentes delgadas. Podemos analizar 
detalladamente las lentes delgadas con base en los resultados obtenidos en la sección 
M.y con respecto a la refracción en uira sola superficie esférica. Sin embargo, pospon- 
dremos este análisis para más adelante en esta sección, con la linalidad de aii.ili/.ir 
primero las propiedades de las lentes delgadas. 

Propiedades de las lentes 

l'na lente de la forma que se muestra en la figura U.2X tiene la propiedad de que. 
cuando la atraviesa un ha/ de rayos paralelos al eje. k>s rayos convergen en un pumo 
h'i (ligura .*4.28<j) y fonnan una imagen real en ese punto. Las lentes de este tipo se 
llaman lentes convergentes. Asimismo, los rayos que pasan por el punió I , omorj\ i 
de la lente en forma de un ha/ de rayos paralelos (figura .14.2X6). Ijos puntos F\ y f > 
son lo que se conoce como i>iml<>\ fiieales primero y seguinlo. \ la distancia/ (medida 
desde el centro de la lomo > es la tliuant-ia fin-til ( >bserve las semejan/as entre los dos 
puntos focales de una lente convergente y el único punto focal Je un espejo cóncavo 
(ligura 14I1|. ("orno en el caso de los espejos cóncavos, la distancia focal de una 
lente convergente se doline como una cantidad ¡unitiva, y las lentes de esta clase so 
conocen también como /«-rifes positiva!. 

La recta horizontal central de la ligura 14.28 se denomina eje óptta>. como en el 
caso de lo\ espejos esféricos. Los centros de curvatura de las dos superficies esféricas se 
encuentran sobre el eje óptico y lo definen. Las dos distancias ftvakrs de la ligura ^4 2,x. 
ambas identificadas como /. siempre stm ¡sítales en el caso de una lente delgada, aun 
OWMdO los dos lados tienen diferente curvatura. Más adelante en la presente sección 
deduciremos osle n-sullado. un tanto sorprendente, cuando deduzcamos la relación en- 
tre /. el Índice de refracción de la lente y los radios de curvatura de sus superficies. 

Imagen de un objeto extenso: lentes convergentes 

Al igual que un espejo cóncavo, una lente convergente forma imágenes de los objetos 
extensos. La ligura 14.2'í muestra cómo determinar la posición y el aumento lateral 
de una imagen formada poi una Ionio convergente delgada. Con base en la misma no- 
tación y reglas de signos que hemos utili/ado. sean v y .«' las distancias de objeto y de 
imagen, respectivamente, y sean y y «•' las alturas del objeto y de la imagen. Ll rayo 
(M. paralelo al eje óptico aillos do la refracción, pasa por el segundo punto focal Fj 
después do refractarse. I J rayo QOQ' pasa dilectamente por el centm de la lente sin des- 
\ iarso. ya que en el centm las dos superficies son paralelas y (suponemos) están muy 
próximas entre sí. Hay refracción donde el rayo entra y sale del material, pero no 
existe un cambio neto de dirección. 



MasteringpHYSI€S* 

PhET: Geometnc Optics 
ActivPlrysics 15.9: Thin Lens Ray Oiagram 
AclivPltysics 15.10: Converging Thin tenses 
ActivPlrysics 15.11: Drverging Thin Lenses 



34.28 /• i > A; son los punios focales 
primero y segundo de una Ionio a un oréenlo 
delgada l-.l \alor numérico de fes pmiliso. 

o) 

l|c óptico i pasa por Segundo nimio focal: 

lo» centro» de cursa- el punto en que con- 

lura de antas torpón los rayo» 

superficies de la Icntrl pándelos enllantes 




I >w.in^ u / f * 

focal — —*~ "** 

• Medida a pailir ik'l centro de la lome 

• Siempre es la misma a ambos lautos dc 
b lente 

• ks positiva para una k-Me csxrscrgcMc 
dedada 

ft) 

Primer pumo focal! 
los f a>«s que 
disvnjec* 
desde csac 
punto salen 
de la lome de 
forma paralela al eje 




y s son positivas: 
la imagen es invertida 




34.29 Construcción para obtener la posi 
ción de la imagen que forma una k-ntc delg;ida. 
Para destacar la suposición de que la lente es 
muy delgada, se muestra el rayo QAQ' como 
si H doblara en el plano medio de la lente, 
no en las dos superficies, y el rayo Qt)Q' 
se muestra corno linea recta 
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Los dos ángulos idcnlilicados como « en la (¡gura 34.29 son iguales. Por consi- 
guiente, los ilos triángulos rectángulos /'(¡>0 y p'Q'O son semejante*, y las ra/ones 
de los latios correspondientes son iguales. Por lo lanío. 

v v' v' i' 

- = O — = (34 141 

9 | y* 

ll.a r.i/ón ik'l signo negativo es que la imagen está ahajo «leí eje óptico \ i c> negativa!, 
Además, los ángulos idcnlilicados como (i son iguales. v los dos triángulos rcclangu- 
los v l' Q I son semejantes, así que 




134 15) 



Ahora igualamos las ecuaciones < »4.I4) \ < U.ISi. dividimos enlie s' > leoivani/amos 
para obtener 

— + -7 «■ (relación objeto-imagen, lente delgada) (34 161 

í j / 

Este análisis también proporciona el aumento lateral m ~ v'/.v correspondiente a la 
lente; de acuerdo con la ecuación (34.14). 

m m — — (aumento lateral, lente delgada) 134 171 

s 

El signo negativo indica que cuando » y s' son positivas, como en la ligtira 34.29. la 
imagen es invenida, y los signos de v y v' son opuestos. 

Las ecuaciones (34. 16) y (34. 1 7) s»in las ecuaciones fundamentales de las lentes del- 
gadas. Son e.xaeUunenle iguales .i las ecuaciones correspomlientes de li>s espejos esféri 
eos (ecuaciones (34.6) y (34.7)). Como veremos, las reglas de signos que seguimos en 
el caso de los espejos esféricos también son aplicables a las lentes, hn particular, con- 
sidere una lente con una distancia local positiva (una lente convergente), Cuando un 
objeto está por lucra del primer punto lival P, de esta lenie (es ileeir. cuando i >/), 
la distancia de imagen s' es positiva (esto es. la imagen está del mismo lado que los 
ravos salientes), esta imagen es real e invertida, como se muestra en la figura 34.29. Un 
objeto colocado más adcntn> del primer punto focal de una lente convergente, de modo 
que s </, forma una imagen con un valor negativo de V: esta imagen se encuentra del 
mismo lado de la lente que el objeto, y es virtual, derecha y más grande que este. Estos 
enunciados se pueden comprobar algebraicamente por medio de las ecuaciones (34. 16) 
y (34.17); también los verificaremos en la próxima sección, usando métodos gráficos 
análogos a los que si- presentaron en la sección .34.2 aplicados a espejos. 

1.a ligura 34.30 muestra como una lente forma una imagen liidimensional de un ob- 
jeto tridimensional. El punto R está más cerca de la lente que el punto P. De acuerdo 
con la ecuación (34.16). el punto de imagen R' está más alejado de la lente que el 
punto de imagen /''. y la imagen P'R' apunta en la misma dirección que el ob|cio PR. 
l..is Hechas l>'S' y l''Q' están al revés con respecto a PS y PQ. 



34.30 La imagen S'P'Q'R' uc un objeto Ciu intajien real lurmada con una lente tunveryciuc «e inviene. pernuoe» inversa 
tridimensional SPQR nove voltea con una Je .■».<■ t...» i klanie 1 1 Jed • pulga mi igcn ' ft'ydi Éj pi-1-.-..i nJJ^M M 




(IbMo 
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Comparemos la figura M.tO con la M 7. la cual mucura la imagen formada por un 
eywyo plano < Hvservcmos que la imagen I orinada por la lente c\ invertida, peni no cí 
imvrxa «lo aik-lantc hacia aira» a lo largo del eie óptico l.v decir, si el objeto »*v una 
mano i/quicrdu. su mugen lamhicn re una mano izquierda Podemos verificar esto 
apuntando el pulgar i/c|uieido a lo largo de l'K. el índice izquierdo a lo largo de HQ y 
el dedo medio i/qm id.' .i I.. I n . ,1 /'S laicgo giramin la mano 180* con el pulgar 
como eje. esto hace ioiikkI» l»»» dedo» con /*'(/ > /T. En otra» palabra», una imagen 
invertida es cquivalenic a una imagen que ve ha girado IKO" en torno al eje de la lenie. 

lentes divergentes 

Itala ahora hemos analizado lentes oMt r'XrMrt U Afín 34.31 mué V ra una knlc 
dnrrvrnlc el ha/ üV rayo» paralekis que mcidr en esta kvte ihvertr después de refrac- 
tarse La distancia focal de una k-nte divergente es una cantidad negativa, y las temes de 
este tipo se conven también como ientei netuinat Un puntos fócale» de una lente 
negalisa eslin im en idos en relación con h» de una lente positiva II segundo punió 
focal. F : . de una k-nte negativa es el punto a partir del cual kn rayo» que originalmente 
son paralelo» al c|e porreen duerjir después de refractarle, como en la figura U. t \a 
U» rayos incidentes que convergen hacia el pnmer punto focal Fy. como en b figura 
U Mb. emergen de la k-nle párate lo» a tu eje Compare oto con la sección 34.2 y po- 
dra ver que una k-nle divergente tiene la misma relación con una k-nte civnvergente. q cic- 
la que un espejo convexo tiene con un espejo cóncavo 

I .iv ecuaciones i U U.i v i M 17) von apficabk-s a k-ntes Muro positivas corno ne- 
gativas luí la figura U M se muestran los diversos tipos de k-nles. tanto convergentes 
como divergentes Conviene hacer una observación importante hila lente que sea 
más gruesa en iu centm que en sus Imnles n una lente < imi eixente < un f /multen: s 
Unía lente que tea imls gruesa en mi bonlet que rn tu centnt e% umt lente divergente 
ton ) negativa (siempre y cuando la k-nle tenga un índice de refracción mayor que 
el m.ilcnal circúndame) Potk-mov prub.u esto iim.-cIi.iiiU- la ei nación tlel lubricante 
de Ientei. cuya deducción constituye mieMia Mutílenle latea 

Ecuación del fabricante de lentes 

Ala mi dedueia-mos lu ecuución (34. Ib) con mas ik-lenimienlo y. al mismo tiempo, 
deduciremos l.i enmcton </< / fabricante de lentes, l.i mal establece la relación enla- 
ta distancia focal /. el índice de refracción n de la lente y los radio» ik- curvatura K y 
K : de lav supcrlu K-» de la lente Aplk aremo» el principio de que una imagen formada 
por una superficie redecíante o rclructiva puede serv ir como el objeto de una segun- 
da superficie redecíanle o relracliva 

Comen/an-mov con el prohk-ma de carácter algo mis general de dos interfases eUif- 
ik jv que v-paran lie» nc.Ken.ik» con lndaStl .L n Ii.k» k >ii h n. \ i: como M muestra 
en b figura U U | j» distancias de objeto y de mugen ctMic-spondienlc-s a la primera 
superficie ion i| y i¡. y la» que corresponden a la segunda superficie son i] y ij Su pon- 
dré n*w que b k-nte es delgada, de modo que b distancia l entre bs dos superíteles es 
pequeña en comparación con bs distancias de objeto y de imagen y. por k> tanto, se 
pueden despreciar Este es normalmente el cavo de la» k-ntes de anteojos (figura 34_34>. 
En ule» ctw>dic iones. j 2 y i¡ tienen igual magnitud pero signo opuesto Por ejemoki. si 
b primera imagen esta del lado valiente de b primera superficie. t\ a positiva. Pero 
cuando b vemo» «uno un «Mijrto de b segunda superhcie. b primera imagen no esta 
del lado entrame de esa superficie Por ki tanto, podemos alimur que »» = —i ¡. 

\ece»itamos aplicar la ecuación de una vJj superficie, ecuación i H I 1 1. do» 
veces, una por cada superficie. I -»» ecuaciones resultantes son 



34.31 I'* y f i muí kisnuntns iiKak-i 
secundo y primero de una Icnlc- delgada 
divergente, respecto amenté El valor 
numérico de / es nccaltvo 

o) 



Sc%un±> pu«" Iai! el ru»i"a fon» <kl 
cmal fORven ifcscfpr los ayv 







-»-¿. — yf 










34.32 Vanos lipov de Icniev 
o) lentes oHivrratnlcs 

\\ l\ 



¡J 



De 



t» 



l'ijn.. Kicnavrcii 
coa %< xa 

l.cnlc** ducrgt tito 

[7 



*l 



< kdinanamenie. k»s rruteriak-» primen» > tercero son aire o vacío, asi que eslabk-ce- 
mos que j% = r», » I. El secundo indis c n h es el de la k-nle. al cual llamaremos sim- 
pk-mente n Sustituyendo estos valorcv y la rel.Kióaj ij ■ -j¡. obtenemos: 
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34.34 Hsiim. lentes de anteojos satisfacen 
la aproximación de U lente delgada: mi espe- 
sor es pequeño en comparación con la* 
distancias de tájelo v de imagen. 




i. IL = " ~ 1 

_¿ + i. - 1 " " 



*1 



Pura obtener una relación entre la posición inicial del objeto v, > la posición final 
de la imagen ií. sumamos estas dos ecuaciones Con ello se elimina el término n/s\ 
y se obtiene 



I 

s', 



( 



-<¿-¿) 



Por último, considerando la lenle como una sola unidad, llamamos a la distancia do 
objeto simplemente v en ve/ de V|. y llamamos a la distancia liual de imagen i' en ve/ 
de si. Al efectuar estas sustituciones, tenemos que 



I I 

7 + í 



(34 <8l 



Ahora comparamos esto con la otra ecuación de lentes delgadas, ecuación (34. 16). 
Vemos que las distancias de objeto y de imagen \ y \' aparecen exactamente en los 
mismos lugares en ambas ecuaciones > que la distancia focal/ viene dada por 



(ecuación del fabricante de lentes 
para una lente delgada) 



134 m 



l.i ecuación del fabril unte de lentes. Al deducu de lluevo la relación entre 
distancia de objeto, distancia de imagen y distancia focal para una lente delgada, al 
mismo tiempo hemos deducido también una expresión de la distancia focal / de una 
lente en términos de su índice de refracción n. y de los radios de curvatura R t y de 
sus superficies. Con esto se puede demostrar que todas las lentes de la ligura 34.32<? son 
convergentes y tienen distancias focales positivas, y que Unías las lente, de la tigura 
34.12/» son divergentes con distancias focales negativas 

Se aplican todas las reglas de signos de la sección 34. I a las ecuaciones (.14.18) y 
(34. 19). Por ejemplo, en la ligura 34.35. i. *' y /f| son positivos, pero K¡ es negativo. 

No es difícil generali/ar la ecuación (34.19) a la situación donde la lente está in- 
mersa en un material con un índice de refracción mayor que la unidad. l.o invitamos 
a obtener la ecuación del fabricante de lentes para esta situación más general. 

,1 iaeeuios hincapié en que la aproximación paraxial es en electo una aproxima- 
ción! Uis rayos que forman ángulos suficientemente grandes con el eje óptico de una 
lente esférica no se enfocan en el mismo lugar que los rayos paraxiales: este proble- 
ma es el mismo de aberración esférica que asedia los espejo*, esféricos (véase la sec- 
ción 34.2). Para ev itar esta y otras limitaciones de las lentes esféricas delgadas, en los 
instrumentos ópticos de precisión se utilizan lentes de forma más complicada. 
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34.35 l na lente delgada convergente con una distancia focal positiva/. 



A' , es aegalis*! |(\ está del lado 
njmesio d la lu/ saliente» 



Radio de curvatura 
■ . i superficie 
«I <?, 



K¡ c* positivo ((', cita del 
momo Lulo i |ac I lu' ■ 





Eiemplo 34.8 



Determinación de la distancia (ocal de una lente 



<;l Suponga (|uc el valor absoluto de los radios de eurv atura de las supcfli 
cíes de lente de la figura 34.35 es igual en ambos casos a 1(1 cm. y que el 
índice de refracción es n - 1 .Í2. ¿Cual es la distancia focal f de la lente ' 
h) Suponga que la lente de la figura 34. 1 1 también tiene n " 1 .52 y que 
lo» valores absolutos de los radios de curvatura de sus superficies <lc lente 
limpien «oo Iguales a 1 0 cm. ¿Cuál es la distancia focal de esta lente'' 



SOLUCION 



101 NIIHCAR | PLANTEAR. Se nos pide calcular la distancia local /de 
ni una lente que es convexa por ambos lados < figura M.*5i y de M una 
lente que es cóncava por ambas caras (figura V4. « I >. Un ambos casos 
se resuelve la ecuación del fabricante de lentes, ecuación (34. I o ). para 
determinar /. Aplicamos las reglas de los signos de la sección 34. 1 a los 
radios de curvatura K| y Aí : para lomar en cuenta si las superficies son 
convexas o concava». 

EJECUTAR ni la lente de la hyur.i '4 K,s /.., ,•«.!•. I I centro de cur 
valuta de la primera superficie (í'i I esia en el lado saliente de la lente. por 
lo que Af i es positivo, y el centro de curvatura de la segunda superficie 
(O) está en el lado entrante, pu» luque A"; es negativo IV» lo tanto, H, - 
+10 cm. ff; ■ -10 cm. Entonces, a partir de la ecuación (34.19). 



(I.M - 
"..ftern 



1) 



I 



I 



io cm -Moa i 



fi) La lente de la figura 34.3 1 es una lente bu "tu mu. El centro de 
curvatura de la puniera superficie esta del lado rntnmtr de la lente, por 
lo tanto. H¡ es negativo, y el centro de curvatura de la segunda superfi- 
cie está del lado saliente, asi que M : es positivo. Por lo tanto, en este 
caso R t ■ -10 cm. R : = +10 cm. lie nuevo, con base en la ecuación 
(.34.19). 



-o(: 

/ - -9.6 cm 



I 



I 



10 cm + I0cm, 



EVAIUAR: Ln el inciso «) la distancia local es />mir«v/. asi que se trata 
de una lente convergente; esto es razonable, pues la lente es mis gruesa 
en el centro que en los bordes, lin el inciso />) la distancia focal es «»•- 
cv.nr .(. Je nusio que w nata de una lente divergente; i'stu también . - 
razonable, pues la lente es más gruesa en los bordes que en el centro. 



Métodos gráficos para lentes 

Se puede encontrar la posición y el tamaño de una imagen formada por una lenie delga- 
da usando un método gráfico muy parecido al que se aplicó en la sección 34.2 a los 
espejos esféricos También en este caso se dibu jan unos cuantos rayos especiales, llama- 
dos rayos principales, que divergen a partir de un punto del objeto que no está sobre 
el eje óptico. I j intersección de estos rayos, después de que han atravesado la lente, dc- 
Icrmina la posición y el tamaño de ta imagen Al ulili/ar este método gráfico, consi- 
deraremos que la desviación de cada rayo ocurre en su totalidad en el plano medio de 
la lente, como se muestra en la figura 34.36. Esto concuerda con la suposición de que la 
distancia enire las superficies de la lenie es insignificante. 

Los irvs rayos principales cuyas trayectorias normalmente son fáciles de trazar en 
el caso de las lentes se muestran en la figura 34.36: 

1 . Un rayo paralelo al eje emerge de la lenie en una dirección que pasa por el se- 
gundo pumo focal Pj de una lenie convergente, o que parece provenir del 
segundo punto focal de una lente divergente 

2. Un rayo que pasa por el centm de la lente no se desv ía en grado apres lable; 
en el centro tic la lenie las dos superficies son paralelas; por lo lanío, este rayo 
emerge prácticamente con el mismo ángulo que tenía al entrar y a lo largo dé- 
la misma recta. 

.3. Un rayo (pie /tasa por el primer punto focal F¡ to avanza hacia este) enverge 
paralelo al eje. 
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34.36 Método gráfico par» localizar una imagen formada por una lente delgada. Ia>s colores de los rayos sirven solo como Mlcnnficación: 
no se refieren a colore» cspcctncos de la lu/. (Compare ton la figura 34.19 para espejos esféricos). 





(T)l-1 rayo incidente paralelo « refracta para pa>ar por el segundo pumo focal f : . Q)lVvpwS de refractarse, parece que el rayo incidente paralelo 
(T)l ■! rayo que pa>a poi el centro tk la kmc n» w desvia conodcraMcnicntc proviene del scyuiuk» punto focal h¡. 

(¿5) I-I rayo que pavi por el primer pumo lival / , emerge pjrakki al eje invoque paca por el centro «V lalcnle no se desvia 



contidciahk-inciuc 
3)- 1 ¡ rayo que apunta al primer punto focal / , emerge paralelo al eje 



Cuando la imagen es real, la posición del puní» de imagen esta determinada por la 
intersección do dos cualesquiera do los rayos 1 . 2 y 3 (figura 34.36o). Cuando la ima- 
gen os virtual, so prolongan hacia atrás los rayos salientes divergentes, hasia su punto 
de intersección para encontrar el punto do imagen (figura 34.36/>). 

CUIDADO ios rayos principales no so» los únicos rayas Considere que < ualquut rayo prove- 
niente del objeto truc incida en la lente pasara por el punto de imagen (si la mugen es real) o 
parecerá que es emitido desde el punió de imagen (si la imagen es virtual). (Hicimos un comen 
laño análogo acerca de la formación de imágenes por espejos en la sección 34.2). Hemos des- 
tacado los rayos principales porque son los únicos que necesitamos dibuiat para localizar la 
imagen. 

I At figura 34.37 muestra diagramas de rayos principales correspondientes a una len 
le convergente con diversas distancias de objeto. \Jt sugerimos estudiar cada uno de 
estos diagramas con mucho detenimiento, comparando cada rayo numerado con la 
descripción anterior. 

34.37 Formación de imágenes por una lente delgada convergente a diversas distancias de objeto. Se numeraron los rayos principales. /JJJV 
(Compare con la figura 34.20 para un espejo estético cóncavo). «^Z 




O) H objeto '/está afuera del punto focal; la imagen /ce real. 

4 



b) lil objeto O está más cerca del punto local, la 



/ ■ real 




C) hl objeto O está aun más cerca del pumo local, 
la imagen / es real e incluso más lejana 



of ) hl objeto O esta en el punto íncal . la mugen / esla en el infinito. 




t) I-I objeto O está adentro del pumo focal: 
la mugen / es virtual y mas grande que el objeto 



f) Un objeto virtual Olios rayos luminosos «mvtrjttn en la lente i 
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la» incisos ti), b) y <■) de la ligura 34.37 ayudan a explicar lo que ix'urtv al enfocar 
una cámara fotográfica Para que una fotografía este' hien enfocada, la película ilehe estar 
en la posición tic la imagen real que forma la lente de la cámara. I j distancia de imagen 
aumenta conforme el objeto se aproxima, por lo que se relira más la película detrás de la 
lente (es decir, se aleja la lente frente a la película). En la ligura 34.374/ el objeto está en 
el punto focal; no v puede dihuiur el rayo * porque no atraviesa la lente En la figura 
34.37e la distancia de objeto es menor que la distancia focal Los rayos salientes son 
divergentes y la imagen es virtual; se locali/a su posición prolongando los rayos «alien* 
les hacia airas, así que la distancia tle imagen »•' es negativa. Observe asimismo que la 
imagen es derecha y más grande que el objeto. (Veremos la utilidad de esto en la sección 
34.6). La figura 34.37/ correspiMtde a un <>bjrlo vintuil Lo» rayos entrantes no divergen 
a partir de un objeto real, sino que conversen como si fueran a encontrarse en la punta 
del objeto virtual O del lado derecho; en esto caso, la distancia de objeto i es negativa. 
I a imagen es real y se encuentra enlre la lente y el scgurnlo punto focal. Se presenta esta 
situación si los rayos que inciden en la lente de la figura 34.37/ emergen de otra lente 
convergente situada a la izquierda de la ligura (no se muestra). 



Estrategia para resolver problemas 34.2 



Formación de imágenes por lentes delgadas 



IDENTIFICAR kn < ii* «•/>(<« rrUt'ante*: La Estrategia para revilvcr pro- 
hiema* M I (sección 34.2) para espejóse* igualmente aplicable a las Ico- 
les delgada*. \ con. lene repas.iflj ahora. Como en el caso de los espeje*., 
los problemas de formación de imágenes por lentes se deben revolver 
puc medio Je ecuaciones y uimlmm de un diagrama de ray.>s principales. 

P l a N T f A R W ,■■:<,,,•., Como siempre, establezca las incógnitas. 

EJECUTAR tu «ii/ui k<« cunto xigue: 

1. Dibuje un gran diagrama de rayos principales si cuenta con infor- 
mación sulieiente. usando papel para gráficas o papel cuadriculado 
Oriente sus diagramas de modo que los rayos enllantes ve propa- 
guen de i/quierdu a derecha. Trace los rayos con una regla y mida 
las distancias iiiinuciosamenle 

2. Dibuje los rayos principales de modo que cambien de dirección en 
el plano medio de la lente, como se muestra en la ligura 34.36. Para 
una lente hay vilo lies layos principales (comparados con los cua 
tro que corresponden a un espejo i. Dibuje los tres siempre que sea 
posible: la intersección de dos cualesquiera de ellos determina la 



ubicación de la imagen, peni el tcrceni podría no pasar por el 
mismo punto 

3. Si los rayos principales salientes divergen, se extienden hacia atrás 
para encontrar el punto de imagen v iriu.il en el lado entrante de la 
lente, como se muestra en la ligura 34.27r. 

4. Resuelva las ecuaciones (34.16) y (34.17). según corresponda, pura 
las incógnitas. Asegúrese de usar cuidadosamente las reglas de los 
signos de la sección 34. 1 . 

5. La inuigen de una primera lente o de un espejo puede servir como 
objeto para una segunda lente o espeto. Al busca» las distancias 
del objeto y de la imagen para esta imagen intermedia, asegúrese 
de incluir la distancia entre los dos elementos (lentes y/o espejos) 
correctamente. 

EVALUAR ni retpuesm: Los resultados calculados deben ser coheren 
le* con los resultados del diagrama de rayos. Compruebe que dan la 
misma posición y el tamaño de la Imagen, y que concuerdan coa el 
hecho de que la imagen es real o virtual. 



Ejemplo 34.9 




Ubicación de la imagen y aumento con una lente convergente 

Calculando las distancias de imagen a partir de la ecuación (34.16): 
i' « 33.3 cm 



Utilice diagramas de rayos para encontrar la posición de la imagen y 
el aumento para un objeto situado en cada una de las siguientes dis- 
tancias de una lente convergente con una distancia focal de 20 cm: 
a) 50 cm: b) 20 cm: «) 15 cm: </) -40 cm. Compruebe sus resulta- 
dos calculando la posición y el aumento lateral de la imagen usando 
las ecuaciones (.34.16) y (34.17). respectivamente. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR « PLANTEAR: Se nos da la distancia focal f- 20 cm y 
cuatro valores de la distancia de objeto s. Las incógnitas son las co- 
rrespondientes distancia de imagen »' y aumentos laterales m. Se des- 
peja i' en la ecuación (34.16). y se encuentra m a partir de la ecuación 
(34.17). m = -*'/•. 

EJECUTAR: 1.a* ligura* 34.37<i. d.eyf. respectivamente, mueslran los 
diagramas de rayo* adecuado*. Uehe poder rq>ruducir estos *in hacer 
referencias a las figura*. Midiendo estos diagrama* se obtienen los 
resultados aproximados: 35 cm. -o„. -40 cm y 15 cm. y «i = - \. 



I I I 

+ — « — 

50 cm i 20 cm 



I 



I 



I 



20 cm 
1 


+ — = 
s' 


20 cm 
1 


I5cm 
1 


4- 

1 

- + — 


20 cm 
1 



-40 cm 



%' = ±oo 
% - -60 cm 
i' = I3.3cm 



20 cm 

Los resultado* gráfico* son razonablemente cercano* a esto*, excepto 
en el inciso <-); la exactitud del diagrama de la ligura 34.37r es limitada 
porque los rayos prolongados hacia atrá* tienen casi la misma dirección. 
De acuerdo con la ecuación ( 34. 1 7), 

33.3 cm 

i 



dM = 



-K». 49 y -*-¡. respectivamente. 



50 cm 
-60 cm 
15 cm 



+4 



h)m 
d)m - 



• *-. cm 
20 cm 
3 .3 cm t 
■Idem 



too 



+1 
QmMi 
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EVALUAR: Observe que la distancia <lc imagen <' es positiva en los in- 
cisos a) y </). peni negativa en < i Esto nene sentido: l.i muyen es real 
en los inciso» ai y d). peni es virtual en <). Los ra>os luminosos que 
emergen de la lente en el inciso />) son paralelos y nunca convergen; 
por lo lanío, se puede considerar que la imagen está en o en — oo, 



I ••• valores de numemo m nos indican que la imagen es invertida 
en el inciv> íii > derecha en los incisos < > y d). de acuerdo con los día 
¡.-rumas de rusos principales. I I valor infinito del aumenlo en el inciso 
b) c» otra forma de decir que la imagen se forma a una distancia 
inliniia. 



Ejemplo 34.10 



Formación de imágenes por una lente divergente 




Un na/ de rasos paralelos se ensancha después de pasar a través de una 
lente divergente delgada, como si lodos los rasos provinieran de un 
pumo situado a 20.0 cm del centro de la lente. Usted se propone uti- 
lizar esta lente para formar una imagen virtual derecha que tenga { de 
la altura del objeto, til /.Donde se deberla colocar el objeto? .IXSiidc se 
formará la imagen ? />> Dibuje un diagrama de rasos principales. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: El resultado con rayos paralelos muestra que 
la distancia focal es /" -20 cm. Se busca un aumento lateral m - +\ 
«positivo ponjoc la imagen debe si derecha). NiK-siras incógnitas v>n 
la distancia de objeto i y la distancia de imagen <'. Un el inciso a) re- 
solvemos la ecuación de aumento, ecuación ( 34. 1 7). para determinar i' 
en función de fj entonces usamos la relación objeto-imagen, ecuación 
(.14.16). para encontrar < y >' individualmente. 

EJECUTAR: a) De acuerdo con la ecuación (34.17). m - +\ - s'/i. 
por lo tanto, i' - -j/3, Si se inserta este resultado en la ecuación 
l U. Id), y se resuelve para determinar la distancia de objeto %: 



i 40.0 cm 

" — - — 1 3.3 cm 

La distancia de imagen es negativa: por lo unto, el objeto y la mugen 
están del mismo lado de la lente. 

b\ l.a ligura VI. W es el diagrama de rayos pnncipales cofres*'" 
diente a este problema, con los rayos numerados del mismo modo que 
en la ligura 34.36*. 

EVALUAR: El lector debe estar en condiciones de dibujar un diagrama 
de rayiys principales como el que se muestra en la ligura U. 38 sin hacer 
referencia a la ligura. A partir de su diagrama, puede confirmar núes 
tros resultados en el inciso a > para las distancias de objeto y de imagen. 
También podrá senticar U»s resultados para v y >' sustituyéndolos de 
nuevo en la ecuación ( 34. 16). 

34.38 Diagrama de rayos principales de una imagen formada 
por una lente delgada divergente. 



I 

- + 



I 



I _ 1 m .1 m i 

— í/3 si i / 

i - -2/ - -2(-20.0cm) - 40.0cm 
El objeto estaría a 40.0 cm de la lente. 1.a distancia de imagen será 



Ejemplo 34.11 



Imagen de una imagen 




l.as lentes convergentes A y H. de longitudes focales de 8.0 y 6.0 cm. 
respectivamente, se colocan con 36.0 cm de separación. Ambas lentes 
tienen el mismo eje óptico. Un objeto de X.O cm de altura ve coloca 
a 1 2.0 cm a la izquierda de la lente A. IX-lermine la posición, el tamaño 
y la orientación de la imagen creada por las dos lentes combi nadas i Si 
utilizan combinaciones de este upo en los telescopios y imcroscopius. 
los cuales se estudiarán en la sección 34.7). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR: la situación M ilustra en la figura 34.39. 
El objeto O se encuentra por fuera del primer punto focal t\ de la lente 
A: por lo lanío, esta lente produce una mugen real / Los rayos lumino- 
sos que inciden en la lente tí divergen a partir de esta imagen real, como 
si / fuera un objeto material. De este modo, la imagen / actúa como nb- 
¡fin para la lente H Nuestro ohictivo es establecer las propiedades de 
la imagen /' formada por la lente H. Utilizaremos tanto cálculos como 
métodos gráficos para resolver esto. 

EJECUTAR: En la figura 34.39 hemos trazado los rayos principales 1.2) 
3 a partir de la punta de la Hecha del objeto O para encontrar la posición 
de b imagen /. y los rayos principales I. 2' y Va partir de la cabeza de 
/. con la finalidad de calcular la posición de la imagen /' formada por 
la lente B (aunque los rayos 2' y 3' no existen realmente en este caso). 




34.39 Diagrama de rayos |nmci|ules correspondienie a una com- 
binación de dos lentes convergentes. La primera tente (A) forma una 
imagen real del objeto. Esta imagen real actúa como objeto de la 
segunda lente ( H I 



I e nic t 



I eme H 




>J«-l2.()cni*lH2.0cni-»| 



I .a imagen se inviene nV« MNft una por cada lente, de modo que la 
segunda imagen /' tiene la misma orientación que el objeto original . 
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Primero ct necesario encontrar U posición ) el tamaño de l.i pri 
roer» imagen I Aplicando la ecuación (M.I6). I/» ♦ I/*' ■ ///.ala 
lente 4 te uene 

JKX ♦ — — ■ — — ■ — i} « ■ ♦24.0 cm 

1 2.0 cm ,' IA 10 cm " 

I .i pnmcrj muren / esta 24 »» j la derecha Je la lente 4 fcl 
■MMO lateral ct «, - -424.0 cno/f 12.0 cm) ■ -2.00. por lo unto, 
la imagen / caá la venid» > nene el «Mi * U aliara del ohjcto O. 
La ina(ca /c* U Ocm - 24 0cm - I lO cm a I» lAfmcrtt» Je U 
r áV: au que b distancia de (*jeto para la lente 0 c» de +120 cm 
«arando la cctiactoa < M. 16) a la teme I ■ NM 



I 



I 



I 



12.0 cm 6.0 cm 



i'rs " * '2 0 cm 



1.a imagen Imal /' está 1 2.0 cm a b derecha de I» lente R. El | 
que produce I» lente ct m t = -<l 2.0 cm)/( 1 2.0 cm» •= - 1 00 

EWaiUKR El vator de m, significa que la imapcti liaal / o del i 
tanuáo que b primera, pero ta oncntacioa ct opuesta IJ aumento total 
es m.m f m f-2jOOX-IOO) - +100 Por lo lamo, b añafea Imal / ct 
(2.00M100 cm) - 16 cm de ahur» v tiene b mitau ■ «tentación que 
el oréelo animal O. como te mortira ea b kfun V» ¥) 



Evalué su caatiam^nwón M la ■■c o lón 34.4 l'aa bale ditcifcnw y aa óblelo 
citan d itp a ct ao» como te motea en b Ufara de b derecha ¿Caékt de km rayo». A. B. 
C y O, podrán tahr dd paMo Q en b pane tapera» del oh)e*o? 



34 4 l na lente 



2/\. 



3f, 



34.5 Cámaras fotográficas 

fcl concepto ik- imtiiirn. que f> tan liindumcnlal jura coniptc-nck-r los s 
espejo» y Irmvv desenipcna un papel igualmente importante en el análisis de los ms- 
trunientos ópticos < también conocidoc contó i/n/noint •<» .í/>íi< <>t i tula- los dispositivo» 
óptico» titas comunes te cuentan las cantutas lotogtalicus. las cuales lonriart una ima- 
gen de un obic-to > la remitirán va sea poi medios electrónico» o tonre una película. 

Lo* elementos básicos ik- tutu cámara folnuralltii stm una caja hermética a la lu/ 
U únuiru significa habitación «> recinto), una lente convergente, un obturador pura abrir 
la teme durante un ¡Hiérvalo de tiempo tlelini.lo y un medio de i ■ . 1 1 ■ ■ sensible a la lu/ 
(figura A4.40). Bit IMM cámara digital. M uta un detector elccirónico llamado disposi- 
tivo de carga acoplada (VI) «por las viejas t k- , limxc i mi/tlnl i/it/i r>. en una cámara 
más antigua se ulilt/a película fotográfica 1.a lente lomia una imagen real invenida del 
objeto que se lolocialia sobre el medio de rcgislto I as lentes de cámara lotográlica ik- 
alia calidad tienen vanos ck'inenlos. lu cual peimite coricgn parcialmente diversas 
abernmimei, entre ellas la <k-pcndcncia del Indice de refracción con respecto a U lon- 
gitud ck- onda v las limitaciones que impone la aproximación paraxial. 

Cuando la cámara está rnJix itJa correctamente, la posición del mevlto de registro 
coincide con la posición de la imagen real lortttada por la lente la lotografia rcsul- 
lante será entonce» lo mas nítida posible Con una lente convergente, la distancia de 
imagen aumenta conlormc disminuye la distancia de objeto ( víate las figuras 34.41a. 
VI 41/) y U 4 1« y el análisis de la sección «4 4 i Por consiguiente, cuando la cámara 
se "enroca", bt lente se acoca a la película en el caso de un objeto distante, y te aleja 
de elb ti el objeto está» 




34 40 Eterno 
cámara digital 



«ales Je una 
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34.41 o), b). c) Tres fitografía* tomadas con la misma cámara y desde d mismo pumo de un jardín público de Boston, ulili/ando lentes con 
distancias focales f- 28. 105 y 300 mm. Al aumentar la distancia local, se incrementa de lonna proporcional el tamaño de la imagen. <f) Cuanto 
más grande sea el valor de/, menor será el ángulo de vim...i Los ángulos que aquí se muestran corresponden a una cámara con área de imagen 
de 24 X 36 mm (corrcspnndicnic a una película de íí mm) y se reiteren al ingulo de visión a lo largo de la dimensión diagonal de la película. 



0)/ = 28mm b)l= 105 mm c) / lm muí 




d) Ángulos de visión para las fotos de o) a c) 

Lentes de cámara: Distancia focal 

elección ile la distancia focal /de una lente de cámara depende del tamaño de la 
película y del ángulo de visión deseado. La figura 34.41 muestra ires fotografías lo- 
madas en película de 35 mm con la misma cámara y en la misma posición, aunque con 
lentes ile distancia Uval distinta t 'n.i lente de distancia íocal larga, llamada lente r<7<-- 
foto. ofrece un ángulo de visión pequeño y una imagen grande de un objeto distante 
(como la estatua de la figura 34.4 Ir): una lente de distancia focal corta hríndu una ima- 
gen pequeña y un ángulo de visión amplio (como en la figura 34.41a). y recibe el nom- 
bre de lente gran angular. Para enlendcr esle componamienlo. a-cuerde que la distancia 
fival es la distancia de ta lente a la imagen cuando el objeto está inlinilamente Icios l n 
general, con cualquier distancia de objeto, una lente de distancia focal más larga peo 
porciona una mayor distancia de imagen. listo también aumenla la altura de la imagen: 
como se anali/ó en la sección 34.4, el valor absoluto de la proporción de la altura de la 
imagen \ ' con respecto a la altura del objeto y (el aumento taleml) es igual a la ra/ón de 
la distancia de imagen %' con respecto a la distancia de objeto i (ecuación 34.17)): 

,„->--->- 

y * 

Con una lente de distancia ftical corta, la proporción i'/s es pequeña, y un objeto dis- 
tante forma solamente una imagen pequeña. Cuando se ulili/a una lente de díslancia 
focal larga, la imagen de este mismo ubjelo puede cubrir en su totalidad el área de la 
película Así pues, cuanto mayor sea la distancia local, más estrecho será el ángulo 
de visión (tigura 34.4 IJ). 

Lentes de cámara: Número / 

Para que la película registre la imagen de manera adecuada, la energía luminosa loial 
por unidad de área que llega a la película (la "exposición*') debe estar dentro de cier- 
tos límites. Esto se regula mediante el obturador y la abertura de la lente. I I obtu- 
rador regula el intervalo de tiempo durante el cual entra lu/ a través de la lente Por lo 
regular, esto se puede ajuslar por etapas que corresponden a factores de aproximada- 
mente 2. en muchos casos desde I s hasta „¿ u s. 

La intensidad de la lu/ que alcan/a la película es proporcional al área vista por la 
lente de la cámara y al área electiva de la lente, til tamaño del área que la lente 
"observa" es proporcional al cuadrado del ángulo de visión de la lente y. por lo lanío, 
es aproximadamente proporcional a I// . El área efectiva de la lente se a-gula me- 
díanle una abertura de lente ajuslablc. o diafragma, que es un orificio casi circular de 
diámetro variable I). por lo tanto, el área electiva es piopoicion.il a />'. Combinando 
estos l.ictoics. vemos que la intensidad de lu/ que la película recibe con una lente en 
particular es proporcional a llr/f-. Por lo común, los fotógrafos expresan la capaci- 
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dad colectora de lu/ de una lente en términos de la proporción ///). conocida como 
el número / de la lente. 



Número / 



Distancia focal / 
Diámetro de abertura D 



34 BOJ 



Por ejemplo, de una lente con una distancia local /■ 50 mm y un diámetro de aber- 
tura /) = 25 mm. se dice que tiene un número /de 2. o '"una abertura de f/2". La inten- 
sidad de lu/ que llega a la película es inversamente proporciona! al cuadrado del 
número /. 

lin el caso de utia lente con abeiluu de diámetro sanable, si se incrementa el 
diámetro por un factor de V2 el numero /cambia por un factor de I / V2 y se dupli- 
ca la intensidad en la película. Por lo general, las aberturas ajustablcs tienen escalas 
marcadas con números sucesivos (también llamados /»<;wn </<•/ j relacionados por 
factores de V2\ como 

f/2 f/2» f/4 f/5.6 //8 //II //I6 

\ asi sucesivamente. Li>s números mas grandes representan aberturas y exposiciones 
más pequeñas. v cada etapa corresponde a un factor de 2 en términos de intensidad 
(figura .14.42). I.a e\¡>ost<ii¡n a-al (la cantidad total de lu/ que llega a la película) es 
proporcional lamo al área de la abertura como al tiempo de exposición. Por ejemplo, 
las combinaciones f/4 y s, //5.6 y jjg s y f/% y 75 s corresponden todas a una 
misma exposición 

Lentes zo»m y proyectores 

A menudo muchos fotógrafos utili/an una lente zwun. que no es una sola lente sino un 
conjunto complejo de varios elementos de lente que proporcionan una distancia fo- 
cal continuamente variable, a lo largo de un intervalo de hasta 10 a I. I.as figuras 
34.4.Vi y 34.4.V> representan un sistema simple con distancia focal variable. > la li 
gura .V4.4.V muestra una lente IMM típica para cámara rt'llex de objetivo único. Las 
lentes ;r*wi ofrecen una variedad de tamaños de imagen de un objeto en particular. 
Mientras la distancia local cambia, mantener la imagen enfocada v un número I cons- 
tante es un problema demasiado complejo de diseño óptico Cuando se modifica la 
distancia focal de una lente zoom típica, dentro de la lente se mueven dos grupos de 
elementos, y se aba* y cierra un diafragma. 

l'n ¡miyecwr para mirar diapositivas, imágenes digitales o películas cinematográ- 
ficas funciona en gran medida como una cámara fotográfica a la inversa. F.n un proyec- 
tor de cine, una lámpara ilumina la película, la cual actúa como objeto de la lente de 
proyección. La lente forma una imagen real, ampliada e invertida de la película so- 
ba- la pantalla de proyección. Debido a que la imagen está invertida, la película pasa 
por el proyector de cabe/a para que la imagen apaic/ca derecha en la pantalla 



Aplicación Inversión de una imagen 
invertida 

Une teme de te cámaro formo une imagen 
nveJevei ddfeovflio. dio^ejeJceojeii 
camero Bermbte a la luz. Entonces el software 
mamo de te cerneré mw o rti te «nogon para 
que aparezco de nuevo al derecho en te pon- 
teas de te cámaro Algo tmter eucede con la 
«¡ta del ser humano, la megen tormade en 
te roana del ojo eeti eaioroda. pero el 'aotoaere* 
di na r ohra ho«mm fe Weaji v-*a -m ** 
im d 1 4b »w ei latefietion uurieui 




34.42 Lente de cámara con diafragma 
ajustante. 

Al cambur el Junvim en mi factor tic i 2 
lista.*! cambia en un tactoi de 2 




Diafragma Abertura 
aiusiahlc fl* 



Numero» I 
ñus '.■ 1 .ir».|.. ■■ 
stcnific.in 




34 .43 (.'na lente :mm simple emplea una teme convergente y una lente divergente en sucesión, o) Cuando las dos lentes están cerca entre *(. 
la combinación se comporta como una sola lente con distancia focal larga, b) Si se desplazan las dos lentes separándose, la combinación se 
eompona como una lenle con distancia focal corta, r) I .eme ajajaj representativa para cámara reflex de objetivo único: contiene 1 2 clemenios 
dispuestos en cuatro grupos. 

a) Disposición «V teme :<*mt para uní distancia b) Disposición de lente para una distancia C) Una lente :mm practica 
f<ical tarja focal coila 
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Eiemplo 34.12 



Exposiciones fotográficas 



l'na lente lelefoto común p;ir;i c.nn.n.i de <s mm nene una distancia 
focal de 200 mm y una escala de pavos /de //2.B a f/22. a) ¿Culi c* la 
escala correspondiente de diámetros de abertura'' h) «Cual es el rango 
correspondiente de intensidad de imagen en la película' 1 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: I I inciso «t de este problema ulili/a la re- 
lación entre distancia focal f. diámetro de abertura I) y número f para 
una lente. El inciso b) usa la relación entre intensidad y diámetro de 
abertura. Se aplica la ecuación (34.20) para relacionar el diámetro l> 
<la n . i.ri.! con el número / y la distancia focal f - 200 mm. La 
intensidad de la lu/ que llega a la película es proporcional a Ir/f . 
como / es la misma en l<sdos los casos, se concluye que. en cxic. la 
intensidad es proporcional a />". el cuádrenlo del diámetro de abertura. 

EJECUTAR: <i> W acuerdo con la ecuación (34.20). la escala de diá 
metros abarca de 



P = 



Número / 



200 mm 

2.K 



= 71 mm 



n = 



200 mm 
22 



= 9.1 mm 



l> \ l*uesto que la intensidad es proporcional a /) : . la ra/ón entre la 
intensidad en y la intensidad en //22 c* 

($2) = O = 62 wniíitiíwí 

EVALUAR: Si el tiempo de exposición correcto en f/2.X es de ¡,¡-,1 s. 
entonces cu //22 es de ( 62 ) ( ¡^ü *) " j» » para compensar la menor 
intensidad, En general, cuanto menor es la abertura y más grande es 
el número /. más largo será el tiempo de exposición necesario. No 
obstante, muchos fotógrafos pretieren utili/ar aberturas pequeñas, con 
la (nulidad de que solo se utilice la parte central de la lente para 
formar la imagen. Esto minimi/a las aberraciones que se producen 
cerca de los bordes de la lente y permite obtener las imágenes más 
nítidas posibles 



Evalúe su comprensión do la sección 34.5 Cuando se utiliza con película 
de 35 mm (área de imagen: 24 x 36 mm). una lente con f- 50 mm proporciona un 
ángulo de v ish'hi de 45 v se describe como una "lente normal". En cambio, cuando se 
emplea con un delector CCIJ que mide 5 x .S mm. esta misma lente es i. una lente 
gran angular: ii. una lente normal: íii. una lenle lelefoto. 



[MP 



MasteringpHYS.es 
PhET: Color Vision 



34.6 El Ojo 



El comportamiento óptico del ojo es similar al de una cámara, En la ligura 34.44<( se 
muestran las partes fundamentales del ojo humano consklcratl» como sistema óptico. 
Kl ojo es ilc forma casi esférica y mide aproximadamente 2.5 cm ile diámetro. I a 
parte frontal tiene una curvatura un poco más marcada y está cubierta por una mem- 
brana dura v transparente llamada córnea. La región que está detrás de la cónica con- 
tiene un líquido llamado humor acuoso. En seguida viene el cristalino, una cápsula 
que contiene una gelatina librosa. dura en el centro y cada ve/ más suave hacia la peri- 
feria. I-a lente del cristalino se mantiene en su lugar gracias a ligamentos que lo suje- 
tan al músculo ciliar, el cual lo circunda. IX-trás del cristalino, el ojo está lleno de una 



34.44 o) El ojo. b) En la retina hay dos tipos de celdas sensibles a la lu/ t.os bastones son mas sensibles a la lu/ que los conos, pero solo los 
conos son sensibles a diferencias de color. I 'n ojo humano típico contiene alrcdcstor de I 3 X 10* bastones y aproximadamente 7 X |0* conos. 



o) Diagrama del ojo 



La contracción del — 
músculo ciliar hace 
que la lente se vuelta 
mas convexa, 
disminuyendo 
su distancia (rs.il 
para permitir ver 
objetos cercanos 



(>b|CtU 




KlIHIKI \ II.. 



Humor acuoso 



o) Micrografia de barrólo ckclntaico que muestra 
bastones > conos de la relina coa colores distintos 
llasion Cono 
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:-vl;iim.i acuosa un poco viscosa conocida tomo humor vitreo. Ia>s índicos de refrac- 
ción lanío del humor acuoso como del humo vílreo son de alrededor de 1.336. casi 
iguales al del agua. Auih|uc el crisialino no es homogéneo, tiene un índice proniedio 
de 1.437. no muy diferente de los índices de los humores acuoso y vitreo, fin conse- 
cuencia, lu mayor parle de la retracción de la lu/ que penetra en el cyo ocurre en la 
superlicie exlema de la córnea. 

La refracción en la córnea y en las superficies del cristalino produce una imagen 
real del objeto que se mira Esta imagen se forma en la n-tinu (sensible a la lu/) que 
recubre la superlicie interna posterior del ojo La retina desempeña el mismo papel 
que la película en una cámara. Los bastones y los conos de la retina actúan como una 
serie de fotoecldas en miniatura (ligura 14 •; »/> .. perciben la imagen y la transmiten a 
través del nervio óptit o hasta el cerebro. La mayor agude/a visual se da en una región 
central pequeña llamada fiivea centrat. de alrededor de 0.25 mm de diámetro. 

En frenie del cristalino eslá el iris. Este contiene una abertura de diámetro variable 
llamada ¡minia, la cual se abre y se cierra para adaptarse a la intensidad cambiante de la 
lu/. También los receptores de la relina tienen mecanismos de adaptación a la intensidad. 

Para que un objeto se vea con nitidez, la imagen se debe formar exactamente donde 
se encuentra la retina. El ojo se ajusta a las diferentes distancias de objeto s modifi- 
cando la distancia focal /de su lente: la distancia entre el cristalino y la relina, que co- 
rresponde a .«'. no cambia. (Compare eslo con la manera de enfocar una cámara, donde 
l.i distancia focal es lija, en tanto que se modifica la distancia entre la lente y la pe- 
lícula). En el ojo normal, un objeto situado en el infinito está enfocado nítidamente 
cuando el músculo ciliar se encuentra relajado. Cara permitir la formación de imágenes 
nimias tle objetos más cercanos en la retina, aumenta la tensión del músculo ciliar que 
rodea el cristalino, se contrae el músculo ciliar, se arquea el cristalino, y se disminuyen 
los radios de curvatura de sus superficies: esto reduce la distancia focal. Dicho proceso 
se llama acomodación. 

Los exiremos del rango donde es posible la visión delinida se conocen como el 
pumo lejano y el punto cervuno del ojo. El punto lejano del ojo normal se encuentra 
en el inlinilo. La posición del punto cercano depende del grado en que el músculo ci- 
liar puede aumentar la curvatura del cristalino. II ámbito de acomodación disminuye 
gradualmente con la edad, porque el cristalino crece a lo largo de la vida de los seres 
humanos (es alrededor de un 50'* más grande a la edad de 60 artos que a los 20) y los 
músculos ciliares son menos capaces de deformar un cristalino más grande. Por tal 
ra/ón. el punto cercano se aleja poco a poco a medida que uno envejece. Este aleja- 
miento del punto cercano recibe el nombre de presbicia. La tabla 34.1 muestra la po- 
sición aproximada del punto cercano en una persona promedio de diversas edades. 
Por ejemplo, un ser humano promedio de 50 artos de edad no puede enfocar un objeto 
situado a menos de 40 cm del ojo. 

Oefectos de la visión 

Varios defectos comunes de la visión son resultado de relaciones de distancia incorrec- 
tas en el ojo. Un ojo normal forma en la relina una imagen de un objelo situado en el 
inlinilo cuando el ojo se encuentra relajado (figura 34.45a). En el ojo miope (corto de 
visi.u. el globo ocular es excesivamente largo de adelante hacia .m is. en comparación 
con el radio de curvatura de la córnea (o la córnea présenla una curvatura demasiado 
pronunciada), y los rayos provenientes de un objeto situado en el inlinilo se enfocan 
delante de la a-lina (figura 34.45/>). El objelo más distante del cual se puede formar 
una imagen en la retina está entonces más próximo que el inlinilo En el ojo lu/iermt- 
trope (problemas de visión a distancias cortas), el globo ocular es demasiado cono o la 
córnea no tiene la curvatura suliciente. por lo que la imagen de un objelo inlimiameuie 
distante se forma detrás de la relina (ligura 34.45< É ). El ojo miope produce demasiada 
convergencia en un ha/ de rayos paralelos como para formar una imagen en la retina: 
en el ojo hipcrmélropc. la convergencia es insuficiente. 

Todos estos defectos se remedian con el uso de lentes correctivas (anteojos o len- 
tes de contado). El punió cercano de un ojo tanto présbita como hipermétrope esli 
más alejado del ojo que lo normal. Para ver claramente un objeto a la distancia noi- 
mal de lectura (que ordinariamente se supone de 25 cm). se necesita una lente que 
forme una imagen virtual del objeto en el punto cercano o más allá de él. Eslo se con- 



Tabla 34.1 Retroceso del punto 
cercano con el paso de la edad 



H ..i 



Punto cercano (cm l 



10 
20 
30 
40 
50 
60 



7 
ni 
M 
22 
40 
:oo 



34.45 Errores de refracción en a) un ojo 
normal. 6) un ojo miope (curto de >isl») \ 
c) un ojo hipcrmétmpc (problema* <ic visión 
a distancias corlas) ohtersando un objelo 
muy distante. La curva u/ul punteada indica 
la posición <lc la a-tina que se requiere. 

o) Ojo niwm.il 

Rayos «le un /r"^ 
objeto «listante 1 




6) Ojo miope (cono de vina) 



U» rayo* se 
enlutan en la 



< >)■ ' inu> largo o cornea con 
cursalura demasiado 

IIIUMHLillU... xí^-^fev i^'«" ujl 
sjss. «te la winu 




4 ijo may coito o cOmca 
eon cursutoiii 
■múlleteme /A 



de vbuón > 

ios rayos »e 
cnlivan dclras 
B. .de la retina 
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34.46 o) Ojo hipemvctropc sin corrección. 
b) lina kMc txosrlixa (convergente) propor- 
ciona la convergencia adicional necesaria 
para que un ojo hipermclropc enfoque la 
imagen en l.i retina 



al 



Enfoque en el reino 



Se he encontrado que en los seres humano* 
y en otros mamíferos ei cnstatno y el músculo 
ciliar son soto dos de varios mecanismos de 
enfoque uaindo» por tos enuncias Los pája- 
ros puedan cambiar la forma no soto da su 
cristalino, smo también da la superficie de la 
cornea En toa mi «natas acuáticos la aupártele 
de si edmaa no aa muy uw pera enfocar por- 
que su índice de refracción es sumar al del 
agua Por lo tonco, el enfoque aa producá 
completamente por la lente, que a* can esta- 
nca. En al enfoque de toa paca* se emplea un 
músculo para mover el cristalino hacia adentro 
o hacia afuera las batanas y tos delfines to- 
aran al memo efecto mediente al lanado 
o vacudo da una cámara de nudo ubicada 
ostras del cristiano para moverlo hacia 
adentro o hacia afuera 



l-i (rctuv con hlpcrincUofHa 
lienc dificultad pana enfocar 
ohjclm cercanos I j teme •) 
conw'rrcflta Ioiiiij una inuc.cn 
virtual en el punto cercan» 
del ojo o neis jila de el 



I mayen M 
enfoc ada en 
la rx-nna 




Ojo 
hipcintélmpc 




sigue por medio de una lenie convergente (positiva), como se muestra en la ligura 
V1.46. I.i lenie aleja electivamente el objeto del ojo. hasta un pumo donde se puede 
formar una imagen nítida en la relina. Asimismo, para corregir el ojo miope se ulili/a 
una lente divergente (ncgatixat para llevar la imagen más cerca del ojo que el objeto 
real, como se muestra en la ligura 34.47. 

El astigmatismo es un upo de defecto diferente, en el cual la superlieie de la cór- 
nea no es esférica, sino que tiene- una curvatura más pronunciada en un plano que 
en otro. En consecuencia, lal ve/ la imagen de las líneas horizontales se forma en un 
plano diferente que la imagen de las líneas verticales (figura .*4.4K«). P.l astigmatismo 
puede hacer imposible, por ejemplo, enfocar con claridad las barras horizontales y 
verticales de una ventana al mismo tiempo. 

El astigmatismo se corrige mediante una lente de superlieie cihiulrU a Por ejemplo, 
suponga que la curvatura de la córnea en un plano horizontal es la correcta para en- 
focar los rayos provenientes del infinito en la retina, pero la curvatura en el plano 
vertical es demasiado grande para formar una imagen nítida en l.i retina. Cuando una 
lente cilindrica con su eje horizontal se coloca delante del ojo. la lente no altera los 
rayos en un plano horizontal, pero la divergencia adicional de los rayos en un plano 
vertical hace que estos se enfoquen nítidamente sobre la retina (ligura .x4.4K7>>. 

I.as lentes para corregir la v isión se describen habitualmenie en términos de su po- 
tencia, la cual si- deline como el recíproco de la distancia focal expa-sada en metros. 
1.a unidad de potencia es la dioptría IV esta manera, una lente con /= 0.50 m tiene 
una potencia de 2.0 dioptrías./ = -0.25 corresponde a -4.0 dioptrías, y así sucesiva- 
mente. U»s números indicados en una receta de anteojos por lo regular son potencias 




34.47 o) Ojo miope sin corrección o) l 'na lente negativa < divergente) -cp.ua aun nías los rasos para compensar la convergencia excesiva 
del ojo miope. 



Objcm 
di itamc 



Imagen no cnfivuda 
en la retina 



9) 



I ... personas con nu 
objetos lejam» I J lenta dncrgcnlc furnia una 
Imagen | mual en el punió lejano del ojo. 



Ojo nuope 



Lente divergente 




I nucen 
cnlocada 
en la ivlma 
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o) La imagen de las lincas verticales se fomu 
delante tic b nina. 




1 .1 Ir-mu del globo ocular o del cristalino hace 
que los elementos verticales y hurí /órnales 
ve enfoquen a diferentes distancia*. 



b) l na lenle cilindrica comee el 
avligiiutismo 




Ksta lente cilindrica ve curva en la dirección 
vertical peni nn en la hon/nntal, cambiando 
la distancia l<>cal de Kis elementos verticales 



34.48 I n trfKi de o)o astigmático y cómo 
se corrige. 



expresadas en dioptrías Cuando se busc.i corregir (aillo astigmatismo como miopía o 
hipcrmcirop ta. se indican tres números: uno convspondicnic a la potencia esférica, otro 
a la potencia cilindrica y un ángulo que describe la orientación del eje del cilindro. 



Ejemplo 34.13 



Corrección de hipermetropia 



EJECUTAR: IX- acuerdo con la ecuación (.14.16). 
1 _ i . I I 
/ 



I I 
- + - 
$ s 



+25 cm -lOOem 
/ - +33 cm 




I-I punto cercano de cierto ojo hipctmctropc esta a Hit) cm delante del 
ojo. Determine la distancia focal y la potencia de una lente de contac- 
to que permitirá al usuario ver con claridad un objeto situado a 25 cm 
delante del ojo. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: En la figura U.49 se ilustra la situación. 
Se busca que la lente forme una imagen virtual del objeto en el ponto 
cercano del ojo. a l(X> cm delante de él La lente de contacto (cuyo 
grosor ve considera despreciable) está en la superficie de la cornea, por 
lo que la distancia de objeto es i - 25 cm. La imagen » irtual está en la 
pane entrante de la lente de contacto, asi que la distancia a la imagen 
es i' » -100 cm. Se utili/a la ecuación ( 34. Ib) para determinar la dis 
lancia fos'al requerid.! I de la lenle de contado: la correspondiente 
potencia es I//. 



34.49 Empico de una lenle de contacto para corregir hipcrmciropta. 
Para mayor claridad, el ojo y la lente de cornado se muestran mucho 
mis glandes que la escala de la liguia: el diámetro de 2.5 cm del ojo 
en realidad es mucho menor que la distancia focal /de la lente de 
contacto. 



Un 

comci gente 



Imagen 



tHsjcloi 



-«' = -lOOon- 



-i * 

x > 

l * — 25 cm 



-»- 

■ i 
i 
i 
i 



Se necesita una lente convergente con distancia focal / = 33 cm. La 
potencia correspondiente es de I /(0.33 m) ■ +3.0 dioptrías 

EVALUAR: lin este ejemplo se utili/a una lente de contacto para corregir 
la hipermetropia. Si se hubieran empicado anteojos, habría sido nece- 
sario tener en cuenta la separación entre el ojo y la lenle de k>v anteojos, 
y se necesitaría una potencia algo diferente (véase el ejemplo 34.14). 



Ejemplo 34.14 



Corrección de miopía 




El punto lejano de cierto ojo con miopía está a 50 cm delante del ojo. 
Encuentre la distancia focal y la potencia de la lente de anteojos que 
permitan al usuario ver claramente un objeto en el infinito. Su|H>n 
gamos que la lente se utili/a a 2 cm delante del ojo. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: La figura 34511 muestra la situación. El 
pumo lejano de un ojo con miopía está más cerca que el infinito. Para 



34.50 L/so de anteojos para corregir la miopía. Para mayor claridad, el ojo y la lente de los anle<>i»s se muestian mucho más grandes que 
la escala de la figura. 



Objeto en 
el infinito, 



Cuando la distancia del objeto es infinita, lodov 
k<v rayos son paralelos al e te y la distancia de la 
mugen es igual a ta ihvlancu Uval 



Lente 
divergente 




Omlimin 
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ver nítidamente objetos situados más allá del punto lejano, se necesita 
una lente ihsc forme una imagen virtual de tales objeto* no más lejos 
que el punto lejano. Suponga que la imagen virtual del objeto situado 
en el inlinito ve forma en el punto lejano, a 50 cm delante del ojo (48 em 
delante de la lente de anteojos). Entonces, cuando la distancia de no 
jeto < = x. se busca la distancia -i la imagen i' - -48 cm Como en el 
ejemplo U.l *. la distancia focal necesaria »e calcula con base en los 
valores de i y .»'. 



tJICUMR: IV acuerdo con la ecuación (.14.16). 

i = i 1 = -i- 1 
/ J t' ~ oo -48 cm 

/ - -48 cm 

Se necesita una lente divergente con una distancia local I -4X cm 
y potencia I /(-0.4X ni> - -2.1 dioptría». 

IVAIUAR: En cambio, si se ulili/ara una lente de «maulo, se neccsi 
taifa una : - -50 cm y una potencia de -2.0 dioptrías. ¿Sabe usted 
por que I 



Evalúa su comprensión da la «acción 34.6 Cierta lente de anteojos es delgada 
en el centro, aún más delgada en sus bordes superior e inferior, y relativamente giuesa en 
cus bordes i/quicrdo y derecho. JL)u¿ defectos de v ision se intenta corregir con ota lente? 
i. Ilipcrmctropía para objetos orientados tanto vertical como hori/oiMalmcntc. U. miopía 
para objetos orientados tanto vertical como hort/ontalmcntc: iil. hipernKiropía paia objetos 
onentados vcntcalmcnlc y miopía para objetos orientados hort/ontalmcnlc: iv. hipermetropia 
p:ir.i óbitos orientados hon/ontalmcnlc v miopía pala objetos onentados vcnicalmcnlc. I 



34.7 La lente de aumento 

I I (amaño a|\ircnic de un objeto eslá determinado por el tamaño de su imagen en la 
retina. Kn el ojo sin aditamentos, este tamaño ilepende del tíñanlo t) que subtiende el 
objeto en el ojo. conocido como su tamaño angular < Itgura '4.5 l«). 

Para observar de cerca un objelo pequeño, como un insecto o un cnslul. lo acer- 
carnos al ojo para que el aneólo subtendido y la imagen rcliniana sean lo más grandes 
posible. Sin embargo, el ojo no puede enfocar nítidamente objetos mas próximos que 
el punto cercano: por lo tanto, el (amaño angular de un objeto es máximo (es decir, 
subtiende el ángulo de visión más grande posible) cuando se encuentra en el punto 
cercano. Kn el siguiente análisis supondremos un observador promedio, para quien el 
punió cercano está a 25 cm del ojo. 

Una lenle convergente permite formar una imagen virtual más grande y más aj 
alejada del ojo que el objeto mismo, como se muestra en la figura .14.51/». Kn 
esias condiciones, es posible acercar más el objeto al ojo. y el tamaño angular de la 
imagen puede ser considerablemente más grande que el (amaño angular del objelo a 
25 cm sin la lenle Una lenle que se ulili/a de este modo recibe el nombre de lente 
dr aumento, también conocida como vidrio de aumento o lupa simple. Ijl imagen 
virtual se ve con máxima comodidad cuando se encuentra en el inlinito. de modo que 
el músculo ciliar del ojo esté relajado, lo cual signilica que el objeto se coloca en el 
pumo focal F\ de la lente de aumento. Kn el análisis que sigue supondremos que este 
es el caso 



34.51 o) El (amano angular ti es máximo cuando el objeto esta en el punto cercano, 6) I -a lente de aumenti > forma una imagen v misal 
en el inlinito. Esta imagen v iriu.il aparece ante el ojo como un objeto real que subtiende un ángulo más grande M" en el ojo 



a. 



Cuantío el insecto esta en el punto < 
del ojo. su imagen en la retina es lo nías 
"grande posible y aun se ctilota 

hsi el punto cercano, el insecto 
subtiende un ángulo 0. ^ 




b) 



t 



Con la lente de aumento, el insecto puede 
colocarse ñus cerca que el punto cercano 
I ai lenu* de aumento cica una imagen s misal 
alargada v dcnxha 




Cuando el i»bjelo w tutuca- 
en el punto (ocal de la lenie de [g. 
aunsento. la imagen está en el j ' 
infinito («-y*-»' = -x-JH 
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En la ligura 34.51a el objeto está en el pumo cercano, donde subtiende un ángulo » 
en el ojo. En la ligura U.51A una lente de aumenio dclanle del ojo forma una ima- 
gen en el infinito, y el ángulo subtendido por la lente de aumento es 0'. l-i utilidad 
de l.i lente de aumento queda expresada ¡vi la proporción del ángulo (*' (con la lente de 
aumento) con respecto al ángulo 0 (sin la lente de aumento) lista proporción se co- 
noce como el aumento angular .W: 



(aumento angular) 



(34 21) 



CUIDADO «ámenlo angular contra aumento lateral No confunda el aumento ungular M con 
el .Himenlo lateral m. I-I aumento angular es la razón del tamaño angular de una imagen con res- 
pecto al tamaño angular ilcl objeto correspondiente: el aumento lateral ve refiere a la razón de 
la altura de la Imagen con respecto a la altura del objeto correspondiente. I n la situación de la 
ligura U.SI/>. el aumento angular c* de aproximadamente tx. poique el insecto suhtiendc un 
ángulo aproximadamente ircs veces más grande que el de la figura M.Mo; por lo tanto, el 
insecto se ve aproximadamente tres veces mis grande, til aumento lateral m »-»'/« de la ligura 
USIA ex iajmitii porque la imagen virtual está en el infinito, ¡pero eso no signitica que el 
insecto se vea infinitamente grande a través de la lente de aumento! (Por ello, no intentamos 
dibujar un insecto infinitamente grande en la ligura .U.M/ó. Cuando se utiliza una lente de 
aumento. ,W es útil, pero m no lo es. 

Para encontrar el valor de M. primero suponemos que los ángulos son lo sulicicn- 
tcmenle peque ños como para que cada ángulo (en radianes) sea igual a su seno y a su 
tangente. Con base en la ligura 34.5 lt/. y tra/atulo el rayo de la ligura 34.5 1 /j que 
atraviesa sin desviarse el centro de la lente, encontramos que « v 0' (en radianes) son 



0 = 



25 un 



Combinando estas expresiones con la ecuación (34.2 1 >: 



M 



0 



y/f 

y/25 cm 



25 cm (aumento angular de una 
7 lente de aumento simple) 



04 ea 



Parecería que es posible agrandar el aumento angular lanío como se desee redu- 
ciendo la distancia focal f. De hecho, las aberraciones de una lente simple biconvexa 
establecen un Ifmile de. M entre aproximadamente 3X y 4X. Si se corrigen MH aberra- 
clones, se puede alcanzar un aumento angular de hasta 2(>x. Cuando se necesita un 
aumento aún mayor, por lo general se utili/a un microscopio compuesto, el cual estu- 
diaremos en la siguiente sección. 



Eualue su comprensión de la sección 34.7 Usted examina una gema 
utilizando una lente de aumento. Si cambia esta por otra lente de aumento con el 
doble de distancia focal, i. tendrá que mantener el objeto a una distancia del doble y 
el Mímenlo angular lamhtcn sera del doble; ii. tendía que mantener el objeto a una distancia 
del doble v el aumento angular será de i: Hi. tendrá que mantener el objeto a \ de la distan- 
cia y el aumento angular será del doble: iv. tendrá que mantener el objeto a i de la distancia 
y el aumento angular también será de ;.. 



3*4.8 Microscopios y telescopios 

I .as cámaras, los anteojos y las lentes de aumento utilizan una sola lente para formar la 
imagen. Dos dispositivos ópticos importantes que utilizan tli>.\ lentes son el microscopio 
> el telescopio. En estos dispositivos una lente primaria, u objetivo, forma una ima- 
gen real, y una lente secundaria, u ocular, sirve como lente de aumento para formar 
una imagen virtual ampliada. 

Microscopios 

Cuando se necesita un aumento mayor que el obtenido con una lente de aumento sim- 
ple, el instrumento que se utiliza normalmente es el microscopio, también conocido 



MasteringpHYSI€á 

ActivPrrysIcs 15.12: Two-Lens Opttcal 
Systems 
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34.52 o) r-.kmcnios de un microscopio. 6) R objeto O ve coloca inmediatamente por fuera del primer pumo focal del ohjclivo (nafa ma>or 
claridad, ve exageró la distancia i, i. <) lisia imagen de mkrnscopto muestra organismos unicelulares de aproximadamente 2 X 10" m (0.2 mml 
de diámetro. Los microscopios ópticos comunes permiten distinguir características tan pequeñas como 2 X 10 m. que son comparahks con 
la longitud de onda de la lu/. 



a) Lkmcroos de un microscopio 



(Kulat 



b) Optica del microscopio 



c) Alga unicelular de agua dulce 
(Mu rmtrrm\ ilrnlu ulula) 




I > i I ■ 



H ohjciisu f 
imagen real invertida / 
dentro del punto focal 
f | del ivul.li 



•\ oculat ullli/a la imagen 
/ como objeto y crea una 
mugen virtual ampliada / 



/ laaln Invenida) 




como micmscttpto coni/mesto. En la figura 34 52« ve muestran los ck'mcnlos hask'os 
de un microscopio. Hará anali/ar esle sistema. aplicamos el principio de que una ima- 
gen formada por un elemento óptico. MH una lente o un espejo, puede servir como 
objeto ik" un segundo elemento, Empleamos esle principio en la sección 14.4, cuan- 
do dedujimos la ecuación de lentes delgadas por aplicación repetida de la ecuación de 
refracción en una sola superficie: lo utili/amos de nuevo en el ejempk) 34. 1 1 (sección 
34.4). donde se usó la imagen formada por una lente como objeto de una segunda 
lente. 

El objeto O que examinaremos ve coloca inmediatamente despuc's del pnmer pun- 
to focal A | del objetivo, que es una lente convergente que forma una imagen real y 
ampliada / (figura 34.52/>). En un instrumento diseñado de manera correcta, esta ima- 
gen se encuentra inmediatamente hacia adentro con respecto al primer punto focal F\ 
de una segunda lente convergente llamada ocular. (Dejamos en sus manos devcubni 
por que 5 la imagen debe estar inmediatamente ¡mr adrnitv de F\\ véase el problema 
34.IOK). I I ocular funciona como lente de aumento simple, como se explicó en la 
sección 34.7, y se forma una imagen virtual linal /' de I. La posición de /' se puede 
encontrar en cualquier punto entre los puntos cercano y lejano del ojo. Tanto el obje- 
tivo como el ocular de un microscopio a-al son lentes compuestas corregidas en alto 
grado y con sanos ek'tnentos ópticos: para simplificar, no obstante, aquí los mostra- 
mos como lentes delgadas simples. 

Kn una lente de aumento stmpk. lo t|ue importa al mirar a través de un microscopio 
es el aumento angular M. El aumento angular Mal del microscopio compuesto es el 
producto de dos factores, lil primero de ellos es el aumento lateral «i, del objetivo, 
que determina el tamaño lineal de la imagen real /: el segundo factor es el aumento 
angular M \ del ocular, que relaciona el tamaño angular de la imagen \irtual vista a 
través del ocular con el tamaño angular que la imagen real / tendría si se la viera sin 
el ocular. El primero de estos faetón» está dado por 
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fw, = -— (34 23) 

*l 

donde »| y v¡ son las distancias de objeto v de imagen, icspcctivamcnle. correspondien- 
los a la lente objetivo En condiciones ordinarias el ohjclo está mus cerca del punto 
focal, y la distancia de imagen residíante s¡ es muy grande en comparación con la 
distancia local )\ de la lente objetivo. Por consiguiente. s\ es aproximadamente igual 
a/|, y podemos escribir m t ■ -*\/f\. 

La imagen real / está ceica del punto local i\ del ocul.ii. poi lo tanto. |>.ua obtener 
el auiiK'nto angular del ocular aplicamos la ecuación (34.22): A/j = (25 cm)//>. donde/; 
es la distancia local del ocular (considerado como lente simple). El aumento angular 
total \1 del microscopio compuesto (aparte de un signo negativo, que habitualmente 
se pasa por alto) es el prvxlucto de dos aumentos: 

( 25 cm ).v | ( au mentó angu lar 
M = t» ,M : = —J-jT- de un microscopio) 134 24) 

donde i¡./i y ¡i se miden en centímetros. 1 j imagen final es invenida con respecto al 
objeto. Por lo a-gular, los fabricantes de microscopios especifican los valores de »i| y 
\t : de los componentes del microscopio, en ve/ de las distancias locales del objetivo 
y del ocular. 

La ecuación (34.24) revela que es posible incrementar el aumento angular ile un 
microscopio utilizando un objetivo de distancia focal más corta /,. con lo cual se in- 
crementan »i| y el tamaño de la imagen real /. Casi iodos los microscopios ópticos 
tienen una "tórrela" giratoria con tres o más objetivos de diferente distancia focal, con 
lo cual es posible ver el mismo objeto a diferentes aumentos. Además, el ocular debe 
tener una distancia focal r corta para aumentar al máximo el valor de M. 

Para lomar una fotografía con un microscopio (llamada fotomicrografía o micro- 
grafía), se relira el ocular y se coloca una cántara fotográfica, de manera que la imagen 
real / llegue al detector CCD o a la película. La figura 34.52< muestra tal fotografía. 
Fin este caso, lo que importa es el aumento lateral del microscopio, el cual se obtiene 
con la ecuación (34.23). 

Telescopios 

El sistema óptico de un telescopio es semejante al de un microscopio compuesto. En am- 
bos insirumcnlos, la imagen formada por un objetivo se observa a Iravc's de un ocular. 
La diferencia fundamental es que el telescopio se ulili/a para ver objetos grandes 
situados a enormes distancias, y el microscopio sirve para ver objetos pequeños muy 
v ciemos Otra diferencia es que muchos telescopios utilizan como objetivo un espejo 
curvo, no una lente. 

En la figura 34.53 se presenta un telescopio aslnmtimico. Debido a que este teles- 
copio emplea una leme como objetivo, se le conoce como teleicopio de refracción o 
refractor. Ijt lente objetivo forma una imagen real reducida / del objeto. Esta imagen 
es el objeto para la lente ocular, la cual forma una imagen virtual ampliada de /. Los 
objetos que se observan con un telescopio pot lo regular están tan lejos del instru- 
mento, que la primera imagen / se forma casi exactamente en el segundo punto focal 
de la lente objetivo. Si la imagen final /' formada por el ocular se encuentra en el in- 
finito (para ser vista con la máxima comodidad por un ojo normal ). la primera imagen 
lambían debe estar en el primer punto focal del ocular. 1.a distancia entre objelivo y 
ocular, que es la longitud del telescopio, es por ende la suma de las distancias focales 
del objelivo y del ocular /, + /¿. 

I I anúlenlo angular M de un telescopio se define como la razón del ángulo que 
subtiende en el ojo la imagen final /' con respecto al ángulo que subtiende el objeto 
en el ojo (sin aditamento). Podemos expresar esta razón en k 1 mimos de las distancias 
locales del objelivo y del ocular. En la figura 34.53 el rayo que pasa por F¡. el primer 
punto focal del objetivo, y por fj. el segundo punto focal del ocular, se destaca en 
color rojo. El objeto (que no se muestra) subtiende un ángulo O en el objetivo, y sub- 
tendería prácticamente el mismo ángulo en el ojo sin aditamento. Asimismo, puesto 
que el ojo del observador se encuentra inmediatamente a la derecha del punto local 
r~». el ángulo que subtiende la imagen final en el ojo es casi igual al ángulo Como 
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34.53 Sistema óptico de un telescopio astronómico de refracción. 




. M nojcloo loinu un.t ini.Év.n 
real invenida / del objeto 

| i1i%Mfilc en su M'puiwlo punto 
íocal f'¡'. et cual i '■ i 1 ■ i. ■ es el 
prime i punto dvcal / . <lcl ivulai 



/' en el 
mlinito 



-•V'KI is.uUt utili/a U inupen / lahim» 
¡¡Ss5^ objeto pora fonna/ una iiiujíi'ti 

virtual npiik iii.iil.i f ten el uiliniio 
la cual pemuncee invenida 




/x/ es paralela al eje óptico, las distancias <//> v i <l son iguales entre sí \ también a la 
altura v' de la imagen real /. IX'btdo a que los ángulos /* v it' v>n pequeños, sus lan- 
.fc ntes son una buena aproximacit») de su valor. Con ha.se en los triángulos rectángu- 
los F \ab y F'vni. 



9 



t 
h 



y el aumento angular M es 

— — 

0 



M - 



Si 



(auinento angular 
de un telescopio) 
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II aumento angular U de un telescopio es igual a la proporción de la distancia focal 
del objetivo con respecto a la del ocular. 1:1 signo negativo indica que la imagen linal 
es invenida. La ecuación (34.25) muestra que. para lograr un huen aumento angular, 
un teleicopio debería tener una distancia local de objetivo /, larga. En camhio. la ecua- 
ción (.14.24) indica que un microscopio debe tener una distancia íocal de objetivo corta. 
Sin embargo, un objetivo de telescopio con distancia íocal larga también debe tener 
un diámetnt /) grande, para que el mimen) /, es decir. /¡//>. no sea demasiado grande; 
como se descnbió en la sección M.5. un núntero /grande significa una imagen tenue de 
escasa intensidad. Por lo general, los telescopios no tienen objetivos intercambiables; 
en camhio. el aumento se modifica utilizando distintos oculares de diferente distancia 
focal f\. Con» en el caso del microscopio, los valores pequeños de/» proporcionan 
aumentos angulares más grandes. 

Una imagen invenida no representa una desventaja en la observación astronómica. 
Sin embargo, cuando usamos un telescopio o unos binoculares — que son en esencia 
un par de telescopios montados uno al lado de otro — . para ver objetos en la Tierra, 
queremos que la imagen este' derecha. En los binoculares de prisma, esto se consigue 
reflejando la lu/ varias veces a lo largo del trayecto del objetivo al ocular. El efecto 
combinado de estas reflexiones es voltear la imagen tanto en sentido horizontal como 
vertical. Normalmente, los binoculares se describen mediante dos números separados 
por un signo de multiplicación: por ejemplo: 7 x SO. El primer número es el aumento 
angular M: y el segundo, el diámetnt de las lentes objetivo (en milímetros). El diáme- 
tro ayuda a eslablccct la capacidad colectora de luz de las lentes ohjelivo y. con ello, 
el brillo de la imagen. 

En el telescopio de reflexión (figura v4.54íi) la lente objetivo se sustituye por un 
espejo cóncavo. En los telescopios grandes este sistema ofrece muchas ventajas Los 
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34. 54 o), b). c) Tres disertos para telescopios de reflexión, d) Ksia fotografía corresponde al interior del telescopio Gcmini Nonti. i|uc ulili/a 
vi diserto que ve describe vn c). El espejo objetivo licnc X metros de diámetro. 

o) fc) C) d) 

La/ de la* 
estrella» 

\ Bastidor 
k eon espeje 
\M.VIMldatK» 

Omh 




Espejo 

i , , ,. „ . . „ , obfctivocdacavo 
local puede contener 
la cámara e* u " dueño común pala 

lo> Iclvvcofwin de j>imihhh>> 

aficionado» 




Ocular 

I Me e» un diserto común pala 
ilhsk'Mt<>« U-lc-v.upiu\ >-ran*U . 
I n te/ de un nenia) se uult/an 
una cámara u mío inciniiuenio 
■nwiudo 




Oí 



espejos, están inherentemente libres de aberraciones cromáticas (dependencia de la 
distancia local con respecto a la longitud do onda), y las aberraciones esféricas (aso- 
ciadas con la aproximación para vial l mhi más fáciles de corregir que en el caso de las 
lentes. En algunos casos la superficie reflectante es parabólica en ve/ de esférica. No 
es necesario que el material del espejo sea transparente, y puede ser más rígido que 
una lente, que debe sostenerse solo por sus bordes. 

Ijm telescopios de reflexión más grandes del mundo, los telescopios Kevk en la cima 
del Malina Kea en Hawai, tienen cada uno un espejo de 10 m de diámetro total com- 
puesto de Vi elementos icfleclores hexagonales indis iduales. 

Un desafío en el diseño de telescopios de reflexión es que la imagen se forme de- 
lante del espejo objetivo, en una región que recorran los rayos entrantes. Isaac Newton 
ideó una solución a este problema. I : n espejo secundario plano orientado a 45 del eje 
óptico hace que la imagen se forme en un orificio del lado del telescopio, donde se 
puede ampliar con un ocular (ligura .V4.54fH Otra solución consiste en usai un espeto 
secundario que hace que la lu/ enfocada pase por un orificio en el espejo objetivo 
( figura .v4.54c). Los grandes telescopios de investigación, al igual que los telescopios 
de aficionados, emplean esle diseno (figura .v4.54</). 

Al igual que con el microscopio, cuando se uttli/a un telescopio para obtener foto- 
grafías, se quita el ocular \ se coloca película fotograbe a o un detector ( '('I) en la rx li- 
ción de la imagen real que forma el objetivo. (Ciertas "lentes" de distancia focal larga 
para íologralía son en realidad telescopios de reflexión utilizados de este modo). Ij 
mayoría de los telescopios que se emplean en la investigación astronómica nunca se 
usan con ocular. 



Euolue su comprensión de la sección 34.8 , (.hie proporciona un aumento lateral 
del máximo valor absoluto: I. la lente objetivo de un microscopio < figura .V4.52). ¡i. la lente 
objetivo de un telescopio de retracción (figura .VI.SJ >. o ni. no se da la ¡formación suficiente 
para saberlo? I 
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Rellene* o refracción soere una inserí ¡ci« plana: Cuando divergen rayos a punir de un punto de objeto /' 
y »» reflejados o retractados. I.i dirección de los rayos sállenles es la misma que si hubieran divergido 
desde un pumo conocido como pumo de imagen. Si convergen en realidad en /' y divergen nueva- 
mente más allá de ese punió. V es una imagen real de /*: si solo parecen divergir a partir de /''. se trata 
de una imagen virtual. La* imágenes inieden ser derechas o invenidas. 




l-.spcjo plano 



Aumento literal: I n cualquier situación de reflexión o re- 
fracción, el aumento lateral m se define como la ra/ón de la 
altura de la imagen i ' con respecto a la altura del objeto y. 
Cuando m es positivo, la imagen es derecha: y cuando «i 
es negativo, la imagen es invertida. 



y_ 
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Punto local y distancia local: F.l punto Uval de un espejo es el punto donde los rayos paralelos convergen 
después de reflejarse en un espejo concavo, o bien, el punto desde el que parecen divergir después de 
reflejarse en un espejo convexo I os rayos que divergen a partir del pumo local de un espejo cóncavo 
son paralelos después de reflejarse: los rayos que convergen hacia el punto focal de un espejo convexo 
también son paralelos después de reflejarse. I .1 distancia del punto local al vértice se llama distancia 
focal y se expresa con / Los puntos locales de una lente se definen de modo análogo. 



K tnosmvoi 




Relación entre la* distancias de otjeto y de imagen: En la labia que sigue se resumen las formulas de 
distancia de ob|cto . v distancia de imagen >' correspondientes a espejos planos y esféricos, y superficies 
refractivas individuales l a ecuación referente a una superficie plana se obtiene de la ecuación correspon 
diente aplicable a una superficie esférica, estableciendo que H ~ v (Véase los ejemplos .14. 1 a M.7). 




I sprj<> plnno Ktprjo . .1.1.1.. 



Suptrlirk refractiva Mipcrhik nfriMtiva 



. . I I 112 1 *« «» „ ■«•»»»• 

Diiuncus «le «hie«i> y de muir, n — * — " 0 — + — ■ — »— — + — - 0 — + — " ■ — 



tí % t' K ¡ I s' s í K 

-■nunnt.lnul « = -íl=i „=-íl *=-^=. *.JSi£ 

j 5 n k i n fc » 

I.as relaciones entre objeto e imagen deducidas en este capitulo son válidas solo con respecto a rayos cercanos y casi paralelos al eje óptico, 
llamados rayos paraxialcs. Los rayos no paraxialcs no convergen de forma precisa en un punto de imagen. El efecto recibe el nombre de 
aberración esférica. 



Lentes delgadas La relación entre objeto c imagen, dada 
por la ecuación ( V4. 16). es la misma en el caso de una lente 
delgada que en el de un espejo esférico. 1.a ecuación ( U.ls>>. 
la ecuación del fabricante de lentes, relaciona la distancia 
I1v.1l de una lente con su Índice de refracción y los radios 
de curvatura de sus superficies. < Véase los ejemplos s4.fl 
1 34.11). 



+ — ■ 

s' 



V/f, K;/ 
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Reglas lie signas: Las siguientes reglas de signos se aplican a todas las 
superficies reflectantes y refractivas tanto planas como esféricas. 

• jr>0 cuando el objeto está del lado entrante de la superficie (objeto 
real): r < 0 en caso contrario. 



• í > 0 cuando la imagen está del lado saliente de la superficie ( ima- 
gen real): < 0 en caso contrario. 

• K 11 cuando el centro de curvatura está del bdo saliente de la 
superficie: R < 0 en caso contrario. 

• m >0 cuando la imagen es derecha: m < 0 cuando es invertida. 
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Cámaras fotográficas: l'na cámara fotográfica forma una 
imagen real, invertida y reducida del objeto que ve foto- 
grafía vibre una superficie sensible a la luz. I J cantidad 
de tu/ que incide en la superficie H recula nK-dianic la 
rapidez del obturador y la abertura La intensidad de cela 
luz es inversamente proporcional al cuadrado del númem / 
de la lente. ( Víase el ejemplo 34. 1 2 ). 



Número/ ■ 



Distancia focal 
l>¡ ámelro de abertura 
f (34301 




Imagen leal 
e ¡avenida 



[I ojo: En el ojo, la refracción en la superficie de la córnea forma una imagen real en la retina. FJ ajuste 
por las diversas distancias de objeto se lleva a cabo oprimiendo el cristalino ( la lente 1 para que se arquee 
y. de ote modo, disminuya su distancia local. Un ojo con miopía es demasiado largo en relación con su 
cristalino; un ojo hipcrmclmoc es demasiado corlo. La potencia de una lente correctiva, en dioptrías, es 
el reciproco de la distancia focal en metros. < Víase los ejemplos 34.13 y 34.14). 



Rayos de un 
objeto distante I Qjo , 



muí 




Lente de aumento simple: I j lente de aumento simple crea 
una imagen virtual, cuyo lamafto angular ti' es mayor que 
el tamaño angular " del objeto mismo a una distancia de 
25 cm. la mínima distancia nominal para una v isión cómoda. 
1:1 aumento angular M de una lente de aumento simple es 
la proporción del tamaño angular de la imagen l irtual con 
respecto al tamaño angular del objeto a esta distancia. 
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Microscopio* y telescopios: En un microscopio compuesto, la lente objetivo forma una primera imagen en 
el cañón del instrumento, y el ocular forma una imagen \ irtual final < que suele encontrarse en el infinito) 
de la primera imagen. El telescopio funciona con base en el mismo principio, pero el objeto está muy 
alejado. En un telescopio de reflexión, la lente objetivo se sustituye por un espejo cóncavo, el cual 
elimina las aberraciones cromáticas. 



•-''1 

Ocular ,<*** /j 
Objetivo ' • 




PROBLEMA PRACTICO 



Formación de imagen por una copa de vino 




I ; na copa de v ino de pared gruesa se puede considerar como una esfera 
hueca de vidrio con un radio exterior de 4.00 cm y un radio interior 
de 3.411 cm. El índice de refracción del v idrki de la copa es I .V). a) Un 
ha/ de rayos de lu/ paralelos cima en el lado de la copa vacia a lo largo 
de un radio horizontal. , IXSnde. si es que asi es. se puede formar una 
imagen'' M La copa x: llena con vino blanco (« ■ 1.37). ¿Dónde se 
forma la imagen? 



CUlA DE S01UCIDN 



Mae el área de estude MD<rl»*ngPhyok*r* para consultar 
una solución con Vidoo Tutor 



IDENTIFICAR « PLANTEAR 

1 . La copa M es una lente delgada, por lo que no se puede utilizar la 
fórmula de lentes delgadas. En cambio, se debe pensar en las su- 
perficies interior j exterior de las paredes de la copa como stiperfi 
cics esféricas refractantes. La imagen formada por una superficie 
sirve como el objeto de la siguiente superf icie. 

2. Elija la ecuación adecuada que relacione las distancias de imagen 
y de objeto para una superficie de refracción esférica. 



EJECUTAR 

3. Para la copa vacia, cada superficie refractante tiene vidrio por un 
lado y el aire por el otro. Encuentre la posición de la imagen for- 
mada por la primera superficie, la pared exterior de la copa. Use 
esto como el objeto para la segunda superficie (la pared interna del 
mismo lado de la copa) y encuclille la |vosKión de la segunda ima 
gen. (Sugrirm ia: Asegúrese de considerar el espesor de la pared 
de la copa). 

4. Continúe con el proceso del paso 3. Considere las refracciones 
en las superficies interior y exterior del vidrio en el lado opuesto 
de la copa, y encuentre la posición de la imagen final. (SugfrriKta; 
Asegúrese de considerar la distancia entre los dos lados de la copa). 

5. Repita los pasos 3 y 4 para el caso en que la copa este' llena de v ino. 

EVALUAR 

6. ¿Las imágenes son reales o v irtualcs? ¿Cómo lo sabe'' 
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Problemas 



Püi-d Un ..-u -■ .) ..«•, uhU; por ul pro'itBur. wi5.tc wwai iiwstcnngphysics coiti ( "' ) 



», ••. Problemas de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
MIC: Problemas que requieren calculo BID Problemas de ciencias bwlógeas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P34.1 Un espejo esférico se corla hori/ontalmciitc por la milad ,.Sc 
formará una imagen con la mitad inferior del espejo. 1 Sí es asi. ..dónde 
ve formará la imagen? 

P34.2 Con respecto a la situación que ve muestra en la figura |4A ¿I» 
distancia de imagen t' es positiva o negativa? ¿La imagen ex real o vir- 
tual"' Explique sus respuesta*. 

P34.3 l as leyes de la óptica también se aplican a las ondas electro 
magnéticas invisibles para el ojo Se utili/a una antena de televisión 
por satélite para delectar ondas de radio provenientes de satéliics en 
órbita. ¿ Por qué se ulili/j una superficie reflectante curva (un "plato") 
como antena'' La antena siempre es concava, nunca convexa; ¿por 
qué? IU receptor de radio propiamente dicho se coloca sobre un bra/o 
y se suspende delante del disco. ¿A qué distancia frente al disco se 
debe colocar 1 

P34.4 KxpliqiK' por qué es infinita la distancia local de un espejo 
pltino. y cuál es el significado de que el punto focal esté en el infinito. 
P34.J Si se sumerge en agua un espejo esférico, . cambia su distancia 
focal? Explique su respuesta. 

•34.8 . Entre qué límites de posiciones del objeto, un espejo esférico 
cóncavo forma una imagen real? ¿Y un espejo esférico convexo ' 
P34.7 Cuando una habitación tiene espejos en dos paredes opuestas, se 
puede ver una serie infinita de reflejos, Analice este fenómeno en tér- 
minos de imágenes. ¿Por <|uc se sen mas tenues las imágenes distantes .' 
P34.8 En el caso de un espejo esférico, si » = /. entonce* »' ~ oo. y 
el aumento lateral m es inlinito ¿Esto nene sentido? Si lo tiene, ¿qué 
significa? 

M4.9 Tal \e/ usted hay a observado un pequeño espejo convexo junto 
al caiern automático del banco , l\w que es tin cspc|o convexo, y no uno 
plano o cóncavo? ¿Qué consideraciones determinan su radio de curvatura? 
P34.10 l n estudiante afirma que. en un dia soleado, puede hacer fuego 
mili/ando solo los rayos solares y un espejo cóncavo. ¿Cómo se logra 
esto? ¿Es relevante el concepto de imagen? ¿Se puede hacer lo mismo 
con un espejo convexo'' Explique su respuesta. 

W4.11 I na persona mira su reflejo en el lado cóncavo de una cuchara 
reluciente ¿El reflejo esta derecho o invertido? , Influye la distancia 
entre el rostro y la cuchara'' ¿Y si la persona se mira en el lado convexo ' 
I; llaga la prueba' >. 

P34.12 En el ejemplo J4.4 (sección .14.2» parece haber una ambigüe- 
dad con respecto al caso « - 10 cm. en cuanto a si t' es -toes o bien — Xs 
y si la imagen está derecha o invenida. ¿Cómo se rcsuclxv esto? ¿O no 
es posible | 

P34.13 Suponga que MÍ la siiuactón del ejemplo V4.7 de la sección 
(véase la figura .14.261. una flecha vertical de 2.00 m de alto se 
pinta en el costado de la alherca bajo la superficie del agua. IV acuerdo 
con el cálculo del ejemplo, a la persona que se muestra en la ligura 
U 2í> le parecería que esta flecha tiene 1 .50 m de largo No obstante, el 
análisis que sigue a la ecuación (Í4.I.1) indica que el aumento corres- 
ixindiente a una superticK' plana refractiva es m - I. lo que sugiere que 
a la persona le parecería que la flecha mide 2.<X) m de largo. ¿Cómo 
resolvería usted esta aparente contradicción? 

F34.14 En la pane inferior del espejo lateral del lado del pasajera de 
un automóv il se Ice: "Los objetos en el espejo están mis cerca de lo 
que parece". ¿Esto es verdadero? ¿Por qué? 

P34.1S . Cómo se puede hacer rápidamente una medición aproxima- 
da de la distancia focal de una lente convergente ' ¿Se podría aplicar el 
mismo método a una lente divergente'' Explique su respuesta. 



P34.1S La distancia focal de una lente simple depende del color (lon- 
gitud de onda i de la lu/ que la atraviesa. ¿Por qué. '¿Es posible que una 
lente tenga una distancia focal positiva con cienos colores y negativa 
con otros? Explique su respuesta 

P34.17 Cuando una lente convergente se sumerge en agua, ¿aumenta 
o disminuye su distancia focal en comparación con el valor en el aire? 
Explique su respuesta. 

P34.18 Una burbuja esférica de aire puede funcionar como lente. ¿Se 
trata de una lente convergente o divergente? ¿Cuál ex la relación entre 
su distancia focal y su radio? 

P34.19 , l ii i imagen formada por una supcrticic reflectante o refractiva 
puede serv ir como objeto para una segunda reflexión o refracción? ¿Im- 
porta el hecho de que la primera imagen sea real o virtual ' Explique su 
respuesta. 

P34.26 Si se coloca un peda/o de película fotográfica donde se encuen- 
tra una imagen real, la película registra la imagen. ¿Se puede lograr esto 
con una imagen virtual'' ¿Cómo se podría registrar una imagen virtual'' 
P34.21 IK- acuerdo con el análisis de la sección H.2. los rayos lumi- 
nosos son reversibles. ¿Siguen siendo válidas las fórmulas de la tabla 
del resumen de este capitulo, si se intercambian el objeto y la imagen? 
¿Que implica la reversibilidad con respecto a la fuma de las diversas 
fórmulas'' 

P34 .22 Usted entró a un concurrí ríe sii|vcrxivcncia. el cual incluye 
constniir un telescopio de emergencia burdo; para ello, le proporcio- 
nan di»s cajas grandes con lentes ¿Que par de lentes elegiría'' ..Como 
las idcmilicana con rapidez? 

P34.23 BIO No podemos ver con claridad bato el agua a simple vista, 
pero ti podemos hacerlo si nos ponemos una careta o gafas prulccloras 
(con aire entre los ojos y la careta o las gafas i. ¿A qué se debe la dife- 
rencia? ¿Sería posible ver bajo el agua con ayuda de unos anteojos 
(con agua entre los ojo» y los anteojos)? Si es así, ¿las lentes deben ser 
convergentes o divergentes? Explique su respuesta. 
P34.24 Usted loma una lente y la cubre de manera que solo pueda pasar 
lu/ jsvr la mitad ínter u>r de esta , ( 'orno ve comprara la imagen formada 
por la lente cubiena con la imagen que formaba ames de cubrirse? 

EJERCICIOS 

Sección 34.1 Reflexión y refracción 
en una superficie plana 

34.1 - I na vela de 4 X5 cm de alto está W.2 cm a la i/quicnla de un 
espejo plano. ¿Dónde se encuentra la imagen formada por el espejo, y 
cuál es la altura de esta ' 

34.2 ■ I a muyen de rrn árbol cubre exactamente la longitud de un 
espejo plano de 4.(K) cm de alto, cuando el espejo se sostiene a .'5.0 cm 
del ojo. El árbol está a 2X.0 m del espejo. ¿Cuál es su altura? 

34.3 - Un lápiz de K > 0 un de largo se mantiene perpendicular a la su- 
perficie de un espejo plano con la punta del lápi i a 1 2.0 cm de la super- 
ficie del espejo y el extremo de la goma de horrar a 2 LO cm de la 
superficie del espejo. ¿Cuál es la longitud de la imagen del lápiz que se 
lórma por el espejo? ¿Qué extremo de la imagen está más certa de la su- 
perficie del espejo: la punta del lápiz o el extremo de la goma de horiar ? 

Sección 34.2 Reflexión en una superficie esférica 

34.4 - l'n espejo cóncavo tiene un radio de curvatura de «4.0 cm. 
a) ¿Cuál es su distancia focal? />) Si ve sumerge el espejo en agua (ín- 
dice de refracción: I ..Vi. ..cuál será su distancia focal ' 
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SU • Se coloca ua obse» de O600 cm de afeara l«JcaabU 
qurerda dd cernee de aa espeto esférico edacasvt, cu>o rada» oV car- 
taima es de 22.0 cm. a) InNnc ua diagrama de rayos pniwipalo pan 
la rormacion de la imagen ht IVtcrminc la poMCioa. el tt- 
. la orientación i la naturaleza ( real <■ c «iual i de la imagen 
14.1 • Hepil» el ejercicio 34 3 aplicado ahora a un espejo convexo. 
14.7 " FJ diámetro de Mane e» de 67x34 km > tu distancia mínima 
con respecto a la Tierra es de 5.5X x MI 7 km. Considere que Mane H 
encuentra a esa distancia y determine el diámctm de la muyen del 
planeta que fonna un espeto esférico c enmato de (eleve opio con una 
distancia focal de 1.75 m. 

MJ ■ • lia objeto está t 24.0 cm del ((«ni de ua adorno elenco de 
vidrio plateado de árbol de Kasabd con un diámetro de 6.00 cav 
, Cualct »on la posación > el aumento de si imagen' 
MJ ' Se coloca una moneda junto al lado e caxvc xn de na drizado 
cascarea esférico de taino, cayo radao de curvatura et de I í 0 cm Se 
forma una imagen de 1 5 cm de alto de la moneda 6.00 cm detrás 
dd cascaron de vidrio ¿Donde ola ubicada la moneda ' Determine el 
tamaño, la orientación > la naturaleza ireal o vinuall de la imagen 
14 II • litted sostiene un uvdn de entalsda cifenco de 90 cm fren- 
le a tai cara, con el fondo del la/dn hacia usted. FU tazón es de metal 
pulido con un radio de eurtalura de »3 cm <il , IXóndc te localiza la 
imagen de mi nariz de 2 0 em de larjo'» A) ¿Cuáles M>n el laman... 
la orientación y b naturaleza (real o t muall de la imagen ' 
14.11 • ./i IV muestre que ra ecuación (34.6J te puede escribir como 
f m ■//(> f> t que. por » tanto, el aumento lateral, dado por la 
ecuación (34.7). ae puede expresar como ai - //</ - i). á>j l'a es- 
pejo eslenco cóncavo tiene ana distancia focal / - ♦ 14 0 em ¿Cual 
r> la distancia ditnau de cero del objeto desde ei vcrxrce dd espejo 
m la imagen tiene la misma altura que el órnelo'' Ka csac cato, ¿la 
imagen et derecha o invenida 1 < 1 l a espejo ctlerteo convexo tiene 
/- -«j00 cm. ¿Cual es la diMancta dtttiata de cero del objeto desde 
d vértice del espejo si la altura de la imagen es la mitad de la altura 
del objeto'' 

1411- ■ cascarón delgado de p,g urQ E34.12 
tidrio ihk se ilustra en la figura 
H34.I2 llene una forma esférica 
con un radio de curvatura de 
1 2.0 cm. y sus dos sn pen V kt 
pueden actuar corno espejos. Uaa 
tenulU de 3.10 mm de ano se 
a 15.0 em desde d oca 
l a lo largo del eje 
en la 

figura a) Calcule la posición ) altura de la imagen de esta semilla 
f.i Supongamos ahora que el cascaron «e insierte Fncuemrc la posi- 
ción y altura de la imagen de la semilla. 

34 13 I tprjo de dfiitist knlitla utiliza un espejo cuito 

paia intpeec limar la dentadura en el maular Mipcrior de la boca de 
tut paciente». Suponga que el dentista quiere que se forme una ima 
gen derecha con un aumento de 2 00. cuando el espejo está a 1 .25 cm 
de una pieza dental (Resuelta este problema como si d objeto y b 
imagen csiuticraa a lo largo de ana recta» a) . (Jik tipo de espejo 
( cóncavo o convexo) te neecxrta' IHihec ua diagrama de rayo» para 
rvspundcf -a eieetaar ungí» cálenlo *) .Cuales deben ver la 
CU focal ) el radio de tur» atura de e-e espejo 1 . I Daajje UB 
de rayos prrnerpalcs para coeraarobar su respuesta al meno »>. 
14.14 ■ L a espejo esférico edaeaso para afeitarse nene un radio de 
eurtalura de 32.0 cm. a I ¿Cuál es el aumento del rostro de una persoaa 
cuaado esta 12 0 em a la izquierda del ventee del espejo? 6) ¿Donde 
está la imagen? ¿La imagen es real o t intar < > Dibuje un diagrama 
de rayot principales para mostrar la Inmiacióri de la imagen. 





Sección 34.3 Retracción en una superficie eslenca 

14 1 i - I na panícula de t ierra está tnenisiadi a 1.S0 cm bajo la w> 
pcrfKK de aaa plancha de hado (a - IJOVl t Cu*l es su profundidad 
aparente tisú a uaa ineideneu normal'' 

14.11 Ua tanque cayo fondo es ua espejo se llena con agua a una 
profundidad de 20 em. Un pez pequeño flota inmóvil a 7.0 cm bajo 
la superite le del agua, ii) ¿Cuil es la prol undulad apárenle del pez visto 
a una incidencia normal? bi ¿Cual es la prolundidad aparente de la 
imagen del pez t iMa a una incidencia normal? 

14.17 - Ufe) pe» tona que nada a I *l m por debato de la tuperficrc del 
agua en una |Hv ina mira el üampolin que etlj directamente arriba > te 
la imagen de este ultimo, que se (arma por la refracción ca b superficie 
dd agua, bala añafea esta a uaa afeara de 5 20 m anata del nadador 
.Cual es b afeura real dd transporta arriba de b superficie dd agua ' 
M il - Una persona cao sobre ua trampoba de « 00 ni arrasa de b 
superficie del agua en una piscina La perfila maa un contato que está 
en d fondo de la paterna Jautamente debato, y te b moneda a una di» 
uncía de X.flO m de db «.Cuil es b profuadajad dd agua en este punto' 1 
14.11 ■ I Yerra esférica. Ufe pequeño |«ez Uo|sx al ve encuentra en d 
icmni ik- una nevera esférica, cuyo dilrnelni es de 2M 0 em y esb llena 
tic agua. <i) Iklerniine la posición aparente y el aumento dd pez para un 
obscitadoi titilado aluera de b pecera IVtpicvtc el electo de lat paredes 
. de la pecera f>) Una amiga aconsejó a U dueña de la pecera 
i e-a lejos Je b luz sotar dovela para no cegar al pez. el cual 
r andando al punto focal de los rayo» paralelos prosetuentes 
dd Sol . l ; punto local esta rfcvTisanieiue adentro de b pecen? 
KM l-J e-suvmo izquierdo de una larga tarilb Je t tdno de 600cm 
de Jtnnwn nene uaa «ivüki. aemislervca eitnsesa de VOO cm de 
radio FJ tadtee de rcfraceióa dd tndno es de 1 .60 Eacucatfc la pou- 
e ion Je la imagen de ua objeto coloeadii ea ame «obre d eje de b va 
rala a lat vigurenlet distancias a b izquierda del tertiee dd extremo 
eurto a) ■nliniumentc lejos, b) 12.0 cm y «1 2j00ctn. 
14.11 ■ .SeturrK-rgcenacetUbsanlbddc^ 
Ufe Objaic vltuado a la izquierda de la varilla en el eje de esta formará 
una imagen en un punto que w cneuenlra u I 20 m en el interior de la 
varilla. ,o.-. tan tejos del cxla-mo izquierdo de la varilla debe ctur 
colocado el ob|cio para fmnur la imagen ' 
1411 •• 1-lcstrerratizqwcTdo de uiu larga t 

de diámetro. ..« un índice de rdracción de I 60. se c «nenia y pule 
para formar una euocmcie hemrsícnci convexa con ua radio de 4 00 cm 
l>a obarso coa loraai de hfecfca. de I 50 una de afeara y ca áafuio recio 
al eje de b sanlla. está tatuado sobre d cié 24.0 cm a b taquierd* dd 
tenue de b superficie convexa Calcule b posacnaa y b afeura de ra 
bayaaaa de la fleciu l.wmada por los rayos paraxiales que inc iden ea 
la ttjncrfec-K convexa. ¿La imagen está derecha o imertida? 
14.11 • • Kepila el ejercicio 34.22. en este caso con el extremo de b 
varilla pulido para formar una superficie hemisférica t tmt twa con un 
radio de 4.00 cm. 

14.14 ■ • Se «imcrgc en un liquido b varilla del ejercicio 34.23. L'n 
objeto «miado a 14.0 cmdd cernee del Mi iziailerdo de la vanlb y 
«4trc su c|c forma una imagen en un punto que se encuentra a 9.00 cm 
dd ventee en el interior del liquido ¿Cuál es el Indice de refracción del 
■pffBf 




Sección 34.4 lentes felfeadas 

Se coloca m anocao. que aade 3 75 naa Je brgo. 22.5 em a la 
de ana lente JctgaJa piaaiieoascxa U sarcracK lasqurcrda 
de esu teme es plana, la vupcrhc re dcTecha Irene ua radio de curv atura de 
1 3.0 cm, y d Indice de rdracción del material dd que está hesha b k-nle 
e» de 1 .70. a) Calcule b ubscacioa y d tamaño de la imagen del msecto 
que forma etui lente, ¿l^i imagen es real o t mual I ..Derecha fe invenida? 
h) Rejilla el incito n) para d caso en que la lente etlá al tetes. 
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14 n • UMl—íi>iiuiau.nB t CTiJciMot»«Pittc«riot«a MtCi 
de ta lente La imagen está a 1 10 cmdc ta tome dd intuí» tato «juc d 
objeto a i , ( i.ji o ta distancia (ocal de ta kmc? ¿Eita c* — — p — 
« drscrgente •' bi Si el objeto mide 8.50 na de altura, .cuál ten ta 
■Hurí de ta imiten 1 ¿E»tá derecha o imcrnda' . ) láihuK un diagrama 
de ra) os principales 

M í? ■ Una lenic convergente ik' menino Iséaxe ta «jura 54..*2a> 
con un índice de retracción de I.52 llene Mipcrtkki esférica*, cuyos 
radio* *on de 7.00 y 4 00 cm. ..Cuál es la pvsición de la imagen dc 
un objeto colocado a 24.0 cm a ta i/qukrda de ta lente ? ¿Cuál es su 
jumento? 

UN • Una lente cuawggtau: con una distancia focal de W» " caí 
í<»ma una mugen de un objeto real de « 20 cm de ahura. que se en 
cuentra a ta i/owerda de ta lente La imagen torne 430 caí de atan 
y cata tawcnate. ¿Dónde »c encuentra el objeto, y ov «Je ta imagen, coa 
respecto a ta Icaac? «tueca es real o » «t ual ' 
MJt •• Una lente coa «.recate forma aaa imagen de un objeto real 
de 8.00 mm de alto. La imagen cata a 12.0 cm a ta i/qtncrda de ta 
lente, mtdc V40 cm de alto > es derecha . < <>.il es ta distancia focal 
de la tente ' ,.l>ondc se kicali/a el objeto - ' 

34 30 l na iliapmiliva fotográfica esta a la i/i|iik-mIj >lc uii.i letile. la 
cual proyecta una imagen de la diaposiiisa «obre una pared situada a 
6.00 mata derecha de la diapositiva tai imagen e» «00 *xce» más 
grande que la diapositiva, a) ¿A qué distancia de la knle se encuentra 
ta diapo»ná*a? »| ¿La imagen está derecha o insértala 1 < > , Uual es ta 
distancu focal de ta lente * af) ¿Esta es t •«serreiue o ditcrgcntc ' 
M U " l na delgada leaae bscoaveia llene tupcrtKics con radios de 
curs atura ajtsnk-i que mtdcn 230 caá. Al observar a n-«vé» de c*ta tente, 
se puede ser que lorau una imagen de na árbol muy lejano a ana di» 
lancudc I «7 em de ka lente. .Cuál es el iudtec de refracción de U lente 1 
14 II 1 1 1 ■ crtst^no dd ojo. ti cristalino del ojo humano es 
una kmc biconvexa hecha de material que tK-ae un índice de refrac- 
ción de 1.44 (aunque este vaha). Su distancia local en el aire es de 
aproximadamente 80 mm. que también >arla Vamos a «ipinet que 
los ladios de curvatura de sus dos superíteles llenen la misma magni 
lud. «> Determine el radio de curvatura de la lente. M Si un objeto de 
16 cm de ahura se Coloca a 50.0 cm del cristalino. , donde to enfocaría 
el ojo y cuál sena la altura de la imagen'' ¿Esta muren es real o s mual ' 
¿Eatá derecha o tavertida? (Airan. Los resultado* uhtcatdot no son ex 
UHUmcMc exacto* debuto a que el cristalino csU inmcrvo en fUmtos 
que lamen imbeex de nrfracekta diferentes del naave del ame). 
14 H • !1I0 1.a cornea ctxna» «na IrnU liuali. La cixrnca te coro 

I 8 cm. aaa que cato varia aa poco. El material del que está bocho tic 
ac mi fndiec de refracción de I 58. y su tiapcrtkic frontal es convexa, 
con un radio de curvatura de 5.0 mm a) Si esta disiaacui lival está en 
el aire, ¿cuál es el radio de curvatura de la cara posterior de la cornea? 
/>) La distancia más cercana con la que una fjMM normal puede 
enlosar un objeto (llamada el punto cercano) es de aproximadamente 
25 cm. aunque esto sarta considerablemente con la edad ¿IXVnde po- 
dría la cornea enfoca» la imagen de un ob|clo de 8 0 mm de altura ea el 
pumo cercano • r) .Cuál es ta altura de la imagen en el inciso »)? ¿Etta 
inxnjx^csrealovsrtaar t Estádefesru.> invenida 1 <*<*i Lo* resulta 
dos ohtcaato* anui no son cstnclansentc exacto*, pasaje, por aa tato, 
ta comea ueac na Santo coa aa nadare de re fi a cc ión diferente del ta- 
ita, e del aire > 

1414 • Una lente co aserntatc con una dtsuncta local de 7 O0cm for 
ma una imagen de un objeto real de 4 00 mm de ahura que está a ta ii- 
quierdadelalcntc La imagen es de I . M cm de alto y derecha ..Dónde 
están ubicados el objeto y la imagen ' ,,La imaten es real o vinual? 
34 1S • Para cada una de las lentes delgada* que se muestran en la 
figura KM. «5, Calcuta la posición de la imagen de un objeto que está a 
18 0 cm a la i/quicida de la knle. El material de la knle llene un 
Indure de refraecnta de 1.50. y el radio de curvatura muestra solo las 
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34.M - l na kaic comérteme con una distancia local de 12 Ocm for- 
ma una imagen oniul de 8.00 mm de altura. 17 Ocm a la derecha de la 
lente (atonte ta posición y d tamaño dd objeto. ¿La imanen ex de 
recba o invenida' ..El objeto ) ka muge* están del mismo tato o ea la 
«tos opucaam de ta tome ' Mane na d njj ram a de rayo* pnmipak* de 
esta sMuacxón 

14 17 • Repta el cjercicto 54..16 aplicado al caso de uaa kmc disct- 
gente con un» distancia focal de -48.0 era. 

34.M • Un objeto está 16.0 cm a la izquierda de una lente, ta cual 
forma una imagen de 161) cm a »u deiecha n) , Culi es la disuncu 
(ocal de la lente ' ,,l-*la es convergente o divergente ' /'I Si el objeto 
mide 8 18) mm de altura. ..cuál e* la altura de la imagen * , Lslá derecha 
o insennta ' < l Ibhuie un diagrama de rayos principiar*. 
14 13 t .miluiias ion <lc Untes L Un objeto de I 20 cm de altura 
está 50.0 cm a ta i/q*nerda de una k-ntc coosergente con distancia 
focal de 40jO cm. La segunda lente eoavergeatc. qae Ueac ana di aaa 
cía focal de 60 0 cm. *c eaciaratn MOuO cm a ta derecha de la pnrncra 
tente a to largo dd nusmo eje óptico, a) IVsctmine ta tatat^catal y ta 
ahura «ta ta mxagea ( llámela /, ) formada por ta tome coa una distancia 
local de 40 0 cm M /, ct ahora d objeto de la serunda k nu Eavcnen 
tre la ubicacióa y ta ahura de la imagen podueid» por ta segunda lente 
E*U es la imagen linal orí atoe nía por la combinación de' lenice 

3440 < ..mblnaeion d. knlcs II. Repita el pnWenu M.W usjn 
do las mismas kiiiev. excepki p* tos carnmo* slgirteraes: a) La segunda 
lente e* una knle Jivrivenu que nene una distancia focal de magnitud 
60.0 cm. f» La primera knk- es itH rrsrnif y llene una diMarnia local 
de 40.0 cm. 1 1 Ambas kmc* *■ knle-* disetgente* iric llenen longi 
ludes fócate* de las misma* pnynnjtaata que en d pnedema U .W. 
14.41 ta Cumhlairton da knbn III. Ik>* leme* delgada* con una 
druaacu local de 1 2 0 cm. la pnmcni dnergcaac y ta ic g an da comer 
gente, se me n u a ua n a 9J0 cmdc wparaetóa. Ua objeto de 2 5 mm de 
ataara ta cotoca a 2O0 cm a ta i / qm er di «te ta primera tente (dner 
gente) a) , A «pie dViawcxi de ta primera kmc *e forma ta mttmna 
•mal ' i ■ . ,1 a imagen h nal es real o «irttal? rl ¿Cuál c* ta ahura de ta 
imagen linal? ¿Ealá derecha o iavcniúV (SagrrmiM. Vea to* do* 
problema* wMenixre*). 

Sección 34.3 Cámaras fotográficas 

3441 • I \ie%l ilewa proyectar la imagen de una diapositiva en una 
njMaJU a VI8) m de la knk- de un proyector de diapositiva*, n) Si la 
diapismsi *e cotoca a 15 Ocm de ta Icmc. L qué distancia local de lente 
te requiere' Al Si las dunensHmes de la imagen en una diapisitisa 
en cotar J* .13 mm toa 24 X 36 mm. t cuál e» d tamaño mtmmo que *e 
requiere de ta pnata W a del proyector para aeisnaxlar la mugen ' 

14.41 • • Uaa tente de cámara tiene una distancia focal de 200 mm. 
t A qué distancia de ta taatc debe otar d tujeto de ta Laografía, ti la 
teme está a 20.4 cm de la pettouta? 

14.44 • Cuando M enfoca una cámara, ta k-ntc *c aleja o te acerca 
con respecto a ta pdkuta. Si usted toma una loiogralia de su amigo, 
quien se encuentra de pe a 5.90 m de la k-me. con una cámara que 
nene una knte cuya distancia focal es de 85 mm. ..a qué distancia de la 
teiik está ta película? ,.Cabc la imagen completa de su amigo, que 
licite una estatuí» de 17* cm. en una película de 24 ■ Wi mm ' 
34 41 - l a ligura U 41 muestra fotografías de una misma escena 
nanadas con una misnu cámara con kntes de diferente distancia local 
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Si el objeto está i 200 m de la lente, ¿cuál es la magnitud del aumento 
lateral con una lente cuya distancia focal es de a) 28 mm. b) I05 mm 
y cJ.sOOmm? 

34.46 ■ Un fotógrafo loma una Morralla de una aeronave Koeing 
747 (longitud: 70.7 m) cuando esta vuela directamente sobre su cahe/a 
a una altitud de 9.50 km Ui lente licnc una distancia focal de 5.00 m 
¿Cuál es la longitud de la imagen de la aeronave en la película ' 

34.47 - Elección de una lente de cámara. El tamaño de imagen 
de una película fotográfica ordinaria de .V5 mm es de 24 X M> mm. Las 
distancias locales di- las lentes disponibles para cámaras de 15 mm 
son típicamente de 28. .1.5. 50 (la lente • normal"). 85. 100. 135. 200 
y MIO mm. entre otras. ¿Cuál de estas lentes se debería utilizar para 
fotografiar los siguientes objetos, suponiendo que cada uno debe ocu- 
par la mayor pane del arca de la fotografía'' <it l 'n cdilicio de 240 m 
de altura > IM> m de ancho i una distancia de 600 m. M lina casa 
rodante de 9.6 m de largo a una distancia de 40.0 m. 

34.41 ■ l ente zoom. Considere el modelo simple de la lente Z'tm 
que se muestra en la figura .U.4.V1 La lente convergente tiene una dis- 
tancia focal /i - 12 cm; y la lente divergente, una distancia focal /j ~ 
-12 cm. I .i separación entre las lentes es de 4 cm. como se muestra 
en la figura U.4iu. <i) En el caso de un objelo distante. , donde está l.i 
imagen de la lente convergente'' h) I j imagen de la lente convergen- 
te sirve como objeto de la lente divergente. ¿Cuál es la distancia de 
objeto que corresponde a la lente divergente'' < > ¿Donde se encuentra 
la imagen final'.' Compare su respuesta con la figura V4.4Vi. d) Repita 
los incivvs «). /)) y el con respecto a la situación que se muestra en la 
figura '4 4 >/>. donde la separas ion entre las lentes es ilc K cm 
34.49 " La distancia focal de una lente de cámara es de 180.0 mm 
y su diámetro de abertura es de 16.16 mm. a) ¿Cuál es el número / 
áe la lente? b\ Si la exposición correcta de cierta escena es de ¿ s 
a// 1 1 . ¿cuál es la exposición correcta a //2.8? 

34.51 ■ ■ Recuerde que la intensidad de la lu/ que llega a la película 
de una cámara fotográfica es proporcional al área efectiva de la lente 
La cámara A tiene una lente con diámetro de abertura de 8.00 mm y 
fotografía un objelo usando el tiempo de exposición correcto ds 
¿Que 1 tiempo de exposición debería utilizarse con la cámara H al foto 
graftar el mismo objeto con la misma película, si la cámara tuviera una 
lente con diámetro de abertura de 2J.I mm? 

34.51 - fotografía. Una cámara de '5 rnni tiene una lente normal 
con una distancia focal de 50 mm y puede enfocar objetos entre 45 cm 
y el infinito, a) ¿La lente de esta cámara es cóncava o convexa? b) La 
cámara se enfoca haciendo girar la lente, con lo cual esta se despla/a 
en el cuerpo de la cámara y cambia su distancia con respecto a la pe- 
lícula. ¿En que' intervalo de distancias entre ta lente y el plano de la 
película se debe desplazar la lente para enfocarla correctamente entre 
los límites de 45 cm y el infinito? 

Sección 34.6 El ojo 

34.5? •■ Curvatura dr la córnea, l-.n un modelo simplificado 
del ojo humano, los humores acuoso y vitreo y el cristalino tienen 
lodos un índice de refracción de 1.40. y toda la refracción tiene rugar 
en la córnea, cuyo vértice está a 2 60 cm de la retina. ¿Cuál deberta kt 
el radio de curvatura de la córnea, para que la imagen de un objeto 
situado a 40.0 cm del vértice de la córnea esté enfocado en la retina'' 

34.53 ** 810 (i) ¿Dónde se encuentra el punto cercano de un ojo al 
que se ha presento una lente de contacto con una potencia de +2.75 
dioptrías * b) , IXWsde se encuentra el punto lejano de un ojo al que se 
ha prescrito una lente de contacto con una potencia de dioptrías 
para hipermetropía? 

34.54 • BID lentes de contacto. Las lente» de contacto se colocan 
justo en d globo del ojo. por lo que la distancia del ojo a un objeto 
lo imagen) es la misma que la distancia de la lente a dicho objeto (o 
imagen) I na persona dclciminada puede ver los objetos distantes 
también, pero su punto cercano está a 45.0 cm de sus ojos, y no a 25.0 cm. 



como es usual. <il ¿Esta persona es miope o hipcrmctrope? /»> ¿Qué 
tipo de lente (convergente o divergente) necesita para corregir su vi 
sión? < ) Si las lentes correctoras serán lentes de contacto. c qué distan- 
cia focal de la lente necesita y cuál es su potencia en dioptrías'' 

34.55 -• BIU Anteojos comunes. Los anteojos comunes se usan 
enfrente del ojo y por lo general a 2.0 cm enfrente del globo acular. 
Suponga que la persona en el problema .U.54 prefiere usar ante- 
ojos comunes en lugar de lentes de contacto. ¿Qué distancia focal de 
lente se necesita para corregir su visión, y cuál es su potencia en 
dioptrías'' 

34.56 ■ BIO Una persona puede ver claramente de cerca, pero no pue- 
de enfocar objetos más allá de 75.0 cm. Opta por lentes de contacto 
para corregir su visión, a) ¿Es miope o hipcrmctrope'.' b) ¿Qué lino de 
lente (convergente o divergente) se necesita para corregir su visión? 
c ) ¿Que' distancia focal de lente de contacto se necesita, y cuál es su 
potencia en dioptrías? 

34.57 •• BIO Si el individuo del problema *4.56 elige anteojos comu- 
nes en ve/ de lentes de contacto, (.que potencia de lente (en dioptrías) 
necesita para corregir su visión si las lentes están a 2.0 cm delante de 
los ojos? 

Sección 34.7 la lente de aumento 

34.58 - l na lente delgada con una distancia focal de b.OO cm se uti- 
liza como lupa simple. a) ¿Qué aumento angular se puede obtener con 
la lente, si el objeto está en el punió focal? b) Cuando se examina un 
objelo a través de la lente, (.cuánto se puede aproximar a la lente? Su 
ponga que la imagen que el ojo ve está en el punto cercano, a 25.0 cm 
del ojo. y que la lente está muy cerca del ojo. 

34.59 - La distancia focal de una lupa simple es de 8.00 cm. Suponga 
que la lente de aumento es una lente delgada muy próxima al ojo. 

a) ¿A qué distancia delante de la lente de aumento se debe colm ar el 
objelo para que la imagen se forme en el punto cercano del observador, 
a 25.0cm frente a su ojo? bi Si el objeto tiene I (X) mm de altura, ¿cuál 
sera la altura de su imagen honda por la lente de aumento ' 

34. SO ■ Se desea observar a un insecto de 2.00 mm de longitud a 
través de una lente de aumento. Si el insecto va a estar en el punto 
(ocal de l.i lente de aumento. .qué distancia local proporcionará a la 
imagen del insecto un tamaño angular de 0.025 radianes? 

Sección 34.8 Microscopios y telescopios 

34.61 - Cieno microscopio cuenta con objetivos euya distancia Uval 
es de 16. 4 y 1.9 mm. y con oculares que proporcionan aumentos an- 
gulares de 5x y I0X. Cada objetivx) forma una imagen a 1 20 mm más 
allá de su segundo punto focal Determine <i> el máximo aumento an 
guiar total factible y />) el mínimo aumento angular total factible 

34.62 -• Definición de un microscopio. |j imagen formada por 
un objetivo de microscopio con una distancia focal de 5.00 mm está 
a 160 mm de su >cgundo punto focal. El ocular llene una distancia 
focal de 26.0 mm. «) ¿Cuál es el aumento angular del microscopio? 
/>) Ln su punto cercano, el ojo a simple v uta puede distinguir dos pun- 
uvs individualmente, si están separados por una distancia de 0 10 mm 

, ( i i.i I es la scfMr.it ion mínima entre dos punios que este microscopio 
puede definir? 

34.63 - ■ La distancia fival del ocular de cierto microscopio es de 
18.0 mm. I j distancia focal del objetivo es de 8.(8) mm. 1.a distancia 
entre el objetivo y el ocular es de 19.7 cm. La imagen final forma- 
da por el ocular está en el infinito Trate todas las lentes como del- 
gadas, u) ¿Cuál es la distancia del objetivo al objeto que se observa? 

b) ¿.Cuál es la magnitud del aumento lineal que el objetivo produce? 
<■) ¿Cuál es el aumento angular total del microscopio? 

34.64 -- El ocular de un telescopio de refracción (véase la figura 
44.5.1) tiene una distancia focal de 9.00 cm La distancia entre el obje- 
tivo y el ocular es de 1 .80 m. y la imagen final eslá en el infinito. ,,Cuál 
es el aumento angular del telescopio'' 
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34. 65 • • Se construye un telescopio con dos lentes con distancias lo 
cale» «Je 95.0 y I5.0 cm: la lente de 95.0 cm es el • frjcl i i> Tamo 
el objeto que se observa como la imagen linal están en el infinito. 
u\ IXicrminc el aumento anyul.it del telescopio. /<) Calcule la allura 
de la imagen que el objetivo Turma de un edificio de 60.0 m de al- 
tura que está a 3.00 km de distancia. < ) ¿Cuál es el lamafto angular 
de la muyen final vista por un ojo muy próximo al ocular'.' 

34. 66 • • Desde el Observatorio Lick se observa Saturno por medio 
de un telescopio de retracción «distancia focal del objetivo. IX m). Si el 
diámetro de la imagen de Saturno que ptuduce el objetivo es de 1 .7 mm. 
¿que ángulo subtiende Saturno cuando se le observa desde la Tierra? 

34.67 Se va a construir un te- 
lescopio de reflexión ( figura E34.67) 
con un espejo esférico cuyo radio 
de curvatura ex de I.30 m y un 
ocular con una distancia focal de 
I.I0 cm. I .¡ imagen linal está en 
el infinito, «) ¿Cuál debe ser la dis- 
tancia cutre d ocular y el vértice 
del espejo, si se supone que el ob- 
jclo está en d infinito.' />) ¿Cuál 
vera el aumento angular? 

PROBLEMAS 



Figura E34. 67 




• ¿IXindc se debe colocar un objeto delante de un espejo concavo 
de radio R. de modo que la imagen sea derecha y 2; veces mis grande 
que el objeto'' ¿Donde se encuentra la imagen? 

34.69 • Si m; aleja corriendo de un espejo plano a 3.60 m/s. ¿con qué 
lafMtJ se aleja su imagen de usted? 

34.70 - Se coloca un objeto entre dos espejos planos dispuestos en 
ángulo recto entre si. a una distancia <l¡ de la superficie de uno de los 
espejos y a una distancia <!• del otro. «) ¿Cuántas imágenes se I orinan ' 
Muestre la ubicación de la. imágenes en un diagrama f'l Dibuje la 
Iraycctona de los rayos del objeto al ojo de un observador 

34.71 •• ¿De que tamaño es el espejo vertical plano mas pequeño en 
el que una mujer de estatura h puede ver su imagen completa'' 

34.72 • Una bombilla luminosa esta a 3.00 m de una pared. Se va a 
utili/ar un espejo cóncavo para proyectar una imagen de la bombilla 
sobre la pared, de tal modo que la imagen sea 2.25 veces más grande 
que el objeto. ¿A qué distancia de la pared debe calar d Capdjo? ¿Cuál 
debe ser su radio de curvatura? 

34.73 Un espejo cóncavo debe formar una imagen del lilamente de 
una lámpara de laro de automóvil sobre una pantalla situada a S.OO m 
del espejo. La allura del filamento es de 6.00 mm. y la imagen debe 
tener 24.0 cm de allura. ul ¿A que distancia delante del vértice del es- 
pejo se debe colocar el lilamento'' h) ,.Cuál debe ver el radio de curva- 
tura del espejo? 

34.74 -- Ksprjo retrovisor, t n espejo dd lado del pasajero de su 
auto es convexo y tiene un radio de curvatura cuya magnitud es de 
I8.0 cm. ») Se observa otro auto que está detrás del suyo, a 9.00 m 
del espejo, y que se ve en el espejo del lado del pasajero. Si este auto 
tiene 1 .5 m de altura. , cual es la altura de la imagen' 1 l>) El espejo lleva 
una advertencia con respecto a que los objetos que se ven en el están 
más cerca de lo que parece ¿, A qué se debe esto'' 

34.75 - Suponga que el filamento de la lámpara del ejemplo 34. 1 
(sección 34.2) se Ilesa a una posición a 8.0 cm delante del espejo. 
¡i) JXtodc se encuentra ahora la imagen? ¿Es real o virtual' 1 b) ¿Cuál 
es la allura de la imagen? ,,Eslá derecha o invertida'* < i En el ejemplo 
34.1. el lilamento está a 10.0 cm delante del espejo, y se forma una 
imagen del litamcnlo sobre un muro a 3.00 m del espejo. Si el fila- 
mento está a X.O cm del espejo, ¿se puede colocar una pared de modo 
que se t orine una imagen sobre él? En caso afirmativo, ¿dónde se debe 
colocar la pared? En caso negativo, ¿por qué? 



14.71 • • Una capa de benceno <n - 1 .50» de 4.20 cm de espesor flota 
sobre agua (» = 1.33) cuya profundidad es de 6.50 cm. ¿Cuál es la dis- 
tancia aparente de la superficie supcrHV del benceno al fondo de la 
capa de agua, vista con una incidencia normal? 

34.77 " M CJUC Usted cxinducc su automóvil por la autopista a 25 m/s. 
cuando echa un vivtu/o al espejo lateral del pasajero mn espejo convexo 
con radio de curvatura de 1 50 cm) y advierte que un camión se acerca a 
usted. Si la imagen del camión se acerca al vértice del espejo a una rapi 
de/ de 1 .9 m/v cuando el Camión está a 2.0 m de distancia. ,.con qué 
rapidez se desplaza el camión en relación con la autopista'' 

34.78 ' * I .i figura P34.7X muestra una pequeña planta ubicada cérea 
de una lente delgada. El rayo que se ilustra es uno de los rayos prin 
opales de ta lente. Cada cuadro equivale a 2.0 cm a lo largo de la 
dirección horizontal, pero la dirección vertical no está a la misma es- 
cala. Utilice la información del diagrama para responder las siguientes 
preguntas: a) A partir solo del rayo que se muestra, determine qué tipo 
de lente es esla (convergente o divergente). />) ¿Cuál es la distancia 
focal de la lente? r ) laicalice la imagen dibujando los otros dos rayos 
principales. </> Calcule dónde debería estar la imagen y compare este 
resultado con la solución gráfica en el inciso r). 

Figura P34.78 
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34.79 Cámara eslenopeica. Una cámara eslenopeica es tan solo 
una caja rectangular con un diminuto orihcio en una de sus eamv I a 
película se coloca en la cara opuesta a este orificio y es ahi donde se 
forma la imagen. La cámara forma una imagen \in una lente. a) Dibuje 
claramente un diagrama de rayos, para mostrar cómo es que una 
cámara eslenopeica puede formar una imagen en la película sin utilizar 
una lente. (Sufrrrm ia: Imagine que coloca un objclo fuera del agu- 
jero, y luego diboie los rayos que pasan a través de este hacia el lado 
opuesto de la caja). />) Cierta cámara eslenopeica es una caja con caras 
cuadradas de 25 cm por lado. 20.0 cm de profundidad, y el orificio en 
el medio de una de las caras de 25 x 25 em. Si la cámara se utiliza para 
fotografiar un voraz pollo que mide I X cm de altura y que está a 1 .5 m 
enfrente de la cámara, ¿qué tan grande es la imagen del ave en la 
pelfeula? ¿Cuál es el aumento de esla cámara? 

34.80 ••• Se enfoca un microscopio sobre la superficie superior de 
una placa de v idrio En seguida se coloca una segunda placa sóbre- 
la primera. Hará enfocar la superficie inferior de la segunda placa, es 
necesario elevar el microscopio 0.7X0 mm Para enfocar la superficie 
superior, es preciso elevailo otros 2 M) mm Calcule el índice de refrac- 
ción de la segunda placa. 

34.81 - - (.Cuál debería ser el índice de refracción de una esfera trans- 
parente para que los ravos paraxialcs que salen de un objeto minuta 
mente distante se enfoquen en el vértice de la superficie opuesta al 
punto de incidencia'' 

34.82 - • Una varilla tic vidrio. Se esmerilan y se pulen ambón ex- 
tremos de una varilla de vidrio con un índice de refracción de 1 .60, pin 
formar superficies hemisféricas convexas. En el extremo izquierdo el 
radio de curvatura es de 6.00 cm. y en d extremo derecho, de 1 2.0 cm. 
La longitud de la varilla entre los vértices es de 40.0 cm. Para la super- 
ficie del extremo izquierdo, el objeto es una flecha que se encuentra 
23.0 cm a la izquierda del vértice de esta superficie. La flecha tiene 
1 .50 mm de allura y forma un ángulo recto con el eje. a) ,.(Ju¿ constituye 
el objeto |>ara la superficie del extremo derecho de la varilla? b) ¿Cuál es 
la distancia de objclo con respecto a esla superficie? t ) ¿El objeto para 
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esta superficie es real o virtual'.' </> ¿Cual M la posición Je lii imagen 
im.il ' <*) ¿La imagen final M real o virtual? ¿Está derecha o invertida 
con i Láncelo ni objeto original'.' f) ¿Cuál es la altura de la imagen linal'.' 

34.83 •• 1.a varilla Jel problema M V »e khci.i i una distancia de 
25.0 cm entre sus vértice*: las curvaturas de su* extremos no cambian. 
Como en el problema M.82. para la superficie del extremo izquierdo, 
e I objeto es una Hecha que se encuentra 2 ' .0 cm a la izquierda del s ér 
tice de esta supertieie. La (fecha tiene 1.50 mi» de altura y forma un 
ángulo recto con el eje. n> ¿Cuál es la distancia de objeto con respecto 
a la superficie del extremo detecho de la varilla ' bt ¿El objeto de esta 
superlieie es real o virtual? < ) ¿Cuál es la posición de la imagen final? 
rf) ¿La imagen final es real o virtual 7 ¿lista derecha o invertida con 
respecto al objeto original ' <-) ..Cuál es la altura de la imagen liital? 

34.84 - La figura l'.*4.84 muestra un objeto y su imagen formada 
medíanle una lente delgada, o i ¿Cuál es la distancia focal de la lente y 
que upo de lente es (convergente o divergente)'' b) ¿Cuál es la allura de 
la imagen'' ¿lis real o v irtual? 



Figura P34.84 
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34.85 - La figuta ilustra un objeto y su imagen formada me- 

diante una lente delgada, ni ¿Cuál es la distancia focal de la lente y qué 
upo de lente es (convergente o divergente) ' />) , Cuál es la altura de la 
muyen ' , Es real o s utu.il ' 

Figura P34.85 
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34.8S ••■ \ una varilla Iransparenle de «O.Ocm de largo se le hace un 
eotte piano en un extremo. I i otro extremo se redondea para formar 
una superficie hemisférica con un radio de 10.(1 cm. l'n objeto pe- 
queño se encuentra incrustado dentro de la varilla a lo largo del eje de 
esta > equidistante de sus extremos, a 15.0 cm del extremo plano y a 
15.0 cm del vértice del extremo curso. Al observar desde el extremo 
plano de la sarilla, la profundidad aparente del objeto es de 'z.50 cm 
con respecto al extremo plano ¿Cuál es la profundidad apárenle s isla 
desde el extremo curvo? 

34.87 • 610 Foco del ojo. La cornea del ojo tiene un radio de curva- 
tura ile aproximadamente 0 *>0 cm. y el humor acuoso detrás de él tiene 
un Índice de refracción de I.J5. El espesor de la córnea por si solo es 
suficientemente pequeño como para despreciar su magnitud Ij pmtun- 
didad del ojo de mu persona común es de cerca de 25 mm. <i> ¿Cuál 
tendría que ser el radio de curvatura de la córnea para que. por si sola, 
pudiera enfocar en la retina la imagen de una montana distante? Con- 
sidere que la retina se encuentra en la pune posterior del ojo. opuesta a 
la córnea. />) Si la córnea enfocara la montana correctamente en la retina 
como se describo) en el inciso «). ¿también enfocaría en la retina el texto 
en la pantalla de una computadora, si esa pantalla estuviera a 25 cm en- 
frente del ojo? Si no. ¿dónde cnfvvaría esc texto: enfrente o delrás de la 
retina'' < ) Si la córnea tiene un radio de curvatura de 5.0 mm aproxi- 
madamenlc. ..dónde se enfocaría en realidad la montana? ¿I j imagen 
estaría enfrente o detrás de la retina? ¿listo nos permite comprender por 
qué el ojo necesita ayuda de una lente para complclai la tarea de enfocar'' 

34.88 --• A una varilla iransparenle de 50.0 cm de largo y con un In- 
dice de retracción de 1.60 se fe practica un corte plano en el extremo 



derecho, t-.l extremo izquierdo se redondea para lórmar una superficie 
hemisférica con un radio de 1 5.0 cm. Se coloca un objeto vibre el eje de 
la varilla a 1 2.0 cm a la i/quicrda del vértice del extremo hemisférico. 
a) ¿Cuál es ta posición de la imagen final? b) ¿Cuál es su aumento? 

34.89 ••• Los extremos de una sarilla de vidrio con un índice de refrac- 
ción de 1 .55 se esmerilan y se pulen para formar superficies hemisféricas 
de 6.00 cm de radio. Cuando se coloca un objeto sobre el eje de la sarilla. 
15.0 cm a la izquierda del extremo izquierdo, la imagen final se forma 
65.0 cm a la derecha del extremo derecho. ¿Cuál es la longitud de la sa- 
rilla medida entre los vértices de las dos superficies rvemisléneas ' 

34.90 - Los radios de curvatura de las superficies de una Icnlc conver- 
gente delgada de menisco son Ai, « +12.0 cm y Ry ■ +28.0 cm. El 
índice de refracción es de 1 .60. «> Calcule la posición y el tamaño de la 
imagen de un objeto con forma de flecha de 5.00 mm de allura. per 
pendieular al eje de la lente. 45.0 cm a la izquierda de la lente b) Se 
coloca una segunda lente convergente, de la misma distancia focal. 
VI 5 m a la derecha de la primera. Determine la posición y el tamaño 
de la imagen final ¿La imagen final está derecha o invertida con res- 
pecto al objeto original'' i ) Repita el inciso f>). peni ahora considere 
que la segunda lente se encuentra 45.0 cm a la derecha de la primera 

34.91 • l'n óblelo a la i/qinenl i de una lente ve provecía por medio 
de esla sobre una pantalla ubicada a «0.0 cm a la derecha de la lente. 
Cuando la lente se mueve 4.00 cm hacia la derecha, la panlalla debe 
mosersc 4.00 cm hacia la izquierda para volver a enfocar la imagen. 
Determine la distancia focal de la ene 

34.9? ■ L'n objeto se coloca a 18.0 cm de una panlalla ») ¿En cuáles 
vlos pumos entre el objeto y la pantalla se puede colocar una lente con- 
vergente con una distancia focal de V00 cm para obtener una imagen 
en la panlalla' 1 b) ¿Cuál es el aumento de la imagen para cada posi- 
ción de la Icnlc ? 



Figura P34.93 
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34.93 •• Se colocan sobre un mis- 
mo eje óptico un espejo convexo 
y un espejo cóncavo, separados 
por una distancia /. - 0.600 m. La 
magnitud del radio de curvatura 
de cada espejo es de 0.160 m. 
Una fuente de luz se encuentra 
a una distancia i del espeto cóli- 
i avo. como se muestra en la ligura 

P.VI.y.V ii) ,.("i>n qué distancia > los rasos de la fuente regresarán a 
esta, después de icllctaise ptimciu en el espeto convexo y luego en el 
cóncavo? b) Repita el inciso a), pero ahora considerando que los rayos 
se rellejan primero en el espejo cóncavo y después en el consexo. 

34.94 ■ ■ Como se muestra en la ligura Ps4.*l. la vela está en el cen- 
tro de curvatura del espeto concaso, cusa distancia fosal es de 10.0 cm. 
I.a lente convergente tiene una distancia l'ncal de .'2.0 cm y está 
85.0 cm a la deieciia de la vela. Se observa la vela mirando a naves 
de la lente desde la derecha. La lente forma dos imágenes de la vela. 
La primera es produelo de la luz que pasa directamente a Irasés de la 
lente: la segunda, de la luz. que se propaga de la sela al espejo, se re- 
fleja y luego pasa a través de la lente a) Con respecto a cada una de 
estas dos imágenes, dibuje un diagrama de rayos principales para 
localizar la imagen, b) Con respecto a cada imagen, responda las si- 
guientes preguntas: i. ¿IXinde está la imagen ? U. ; 1.a imagen es tval o 
v iriuar 1 ni ¿La imagen e*lá derecha o invertida con respecto al objeto 
original? 

Figura P34.94 
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34. 95 ••• Se -Hile uno de los estreñios de mu sarilla ik simio para 
darle forma hemisférica convexa. Este vidrio tiene un índice de refrac- 
ción de 1 .55. Cuando se coto» j una pequeña hoja de una planta a 20.0 cm 
enfrente del centro del hemisfer io a lo largo del eje óptico, se forma una 
imagen dentro del \ idrio a 9. 1 2 cm de b superficie esférica. ¿Dónde se 
formaría la imagen vi el vidrio ahora cvtuviera surix-rgido en agua (in 
dice de refracción: 1 3 ; >• per" iodo lo demás permaneciera igual? 

34.96 ■• Do» lente* en contacto, a > IX-niucsia- que. cuando se po- 
nen ra cimimln do» Icntev delgadas con distancias focales l\ y la 
divtancia focal /de la combinación esta dada por la relación 

I . -L 1 
7 " /i h 

b) Una lente convergente de menisco (véase la ligura 54.52z») tiene un 
índice de retracción de I 55. y lo-» tadios de curvatura de vuv supcrti 
cíes son de 4.50 y 9.00 cm. La superficie cóncava ve coloca hacia 
arriba y se llena de tetras lor uro de carbono (t't'l|) que tiene n ■» 1.46. 
¿Cuál es la distancia focal de la combinación de CCI< y vidrio'* 

34.97 • • • Los rayos de una lente com ergen hacia una imagen puntual 
/' Mtuada | la derecha de la lente ¿Oié espesor / debe tener un vidrio con 
un Índice de refracción de 1 .60. interpuesto entre la lente y />. para que la 
imagen se forme en /• II ; u cm a la derecha de fl En la figura P54.97 
se muestra la ubicación unto del vidrio como de los punto* Py f. 

Figura P34.97 




34.98 ■ ■ Lente en un liquido, Las lentes obedecen la ley de Snell: 
doblan los rayos de lu/ en cada superlicic. en una medida determinada 
por el índice de refracción de la lente y el índice del medio en el que se 
encuentra la lente, a) La ecuación (.VI. 19) supone que la lente esta ro- 
deada de aire. Considere, en cambio, una lente delgada inmersa en un 
liquido con un índice de a-fracción n tlH . Demuestre que la distancia 
focal /' viene dada en este caso por la ecuación (54.19) con n/n^ en 
Mi de ;i. /•) Una lente delgada con un Índice n tiene una distancia focal 
f en un vacio. Con base en el resultado del inciso ai. demuestre que. 
cuando esta lente se sumerge en un líquido con índice tiene una 
nueva distancia focal dada por 

34.99 ■■• Cuando se coloca un objeto a la distancia adecuada a la ir.- 
quierda de cierta lente convergente, la imagen queda enfocada en una 
pantalla situada '0.0 cm a la derecha de la lente. Ahora se coloca 
una lente divergente I5.0cm a la dea-cha de la lente convergente, y se 
encuentra que es necesario devpla/ar la pantalla otros 19.2 cm a la de- 
recha para obtener una imagen nítida. ¿Cuál es la distancia focal de la 
lente divergente? 

34. IDO •• Se dispone un espejo esférico convexo con una distancia 
focal de 24.0 cm de magnitud 20.0 cm a la izquierda de un espejo 
plano. Se coloca un objeto de 0.250 cm de altura a medio camino entre 
la superficie del cspc|o plano y el vértice del espeto esleí ico. Kl espejo 
esférico forma imágenes múltiples del objeto. ¿Donde se localizan las 
dos imágenes del objeto formadas por el espejo esférico que se hallan 
más próximas a este, y cuál es la altura de cada imagen'.' 
34.101 -•• Una plancha de vidrio de 5-50 cm de espesor, con un in 
dice de refracción de 1 55 y carav planas paralelas, se sostiene con sus 
caras horizontales y su cara inferior a 6.00 cm arriba de una página 
impresa Obtenga l.i posición de la imagen de la página formada por 
los tayos que forman un ángulo pequeño con la normal a la plancha. 



34.102 •• Una lente delgada biconvexa y simétrica de vidrio, con un 
índice de refracción de 1 .52. tiene una distancia focal en aire de 40.0 cm. 
La lente cn-nra herméticainente una abertura en el extremo izquierdo de 
un tanque lleno de agua. En el extremo derecho del tanque, opuesto a la 
lente, se encuentra un espejo plano a 90.0 cm de la lente. El Indice de 
refracción del agua es de L ai Calcule b posición de la imagen que lorma 
el sistema de lente agua espejo de un objeto pequeño que se encuentra 
afuera del tanque, sobre el eje de la lente y a 70.0 cm a la izquierda de 
esta, hi ¿La imagen es real o virtual? c) ¿Está derecha o invertida ' z/) Si la 
altura del objeto fuera de 4.00 mm. ¿cuál seria la altura de la imagen? 

34.103 - Su cámara lótográlica tiene una lente con una distancia focal 
de 55.0 mm y pelícub de V>.0 mm de ancho. Al tomar una fotografía de 
un velero de 12.0 m de largo, observa que la imagen del bote ocupa 
solo \ de la anchura de la película, ai ¿A qué distancia está usted del 
velero ' /j| , A que distancia Icndria que colocarse usted para i|iic la 
imagen del velero ocupe toda b anchura de la pelícub? 

34.104 -■ BIO ¿Cual es el objeto más pequeño que podemos ver? 
I-I obiclo mas pequeño que se puede delinrr con nuestro ojo evtá limitado 
por el tamaño de bs célubs receptoras de lu/ en b retina. Para que no 
ibmos distinguir cualquier detalle en un objeto, su imagen no puede ser 
mas pequeña que una célula individual de la atina. Aunque el tamaño 
depende del tipo de célula (bastones o cono), un diámetro de unas cuan- 
tas mieras (;im ) es usual, cerca del centro del ojo. Vamos a modelar el ojo 
como una esfera de 2_V> cm de diámetro con una sola lente delgada en la 
parte del fa-nlc y la a-tina en la parte postenor, con células receptoras de 
luz de 5.0 Jim de diámetro. ri)¿Cuál es el objeto más pequciio que se pue- 
de delinir en un punto cercano de 25 cm? bi ¿(Jué ángulo está subtendido 
por este objeto en el ojo' 1 Expíese su respuesta en unidades de minutos 
(I* - 60 min) y compaa- con el valor experimental usual de ccaa de 
1 .0 min. {Sala: Hay otras limitaciones, tales como la curvatura de b luz 
cuando pasa a través de la pupila, peni aquí dc-spréeiebs). 

34.105 • Tres lentes delgadas, cada una con una distancia dval de 
4().()cm. están alineadas sobre un eje común: la sep.rr.uron entre lentes 
adyacentes es de 52 O cm Calcule la posición de la imagen de un obje- 
to pequciio vituallo soba- el eje. XO.O cm a b izquierda de la primera 
Icnic. 

34.108 -• Una cámara fotográlica cuya lente tiene una distancia focal 
de 90 mm está enfocada en un objeto simado a I II m de la lente. Pura 
enfocar ahora un objeto que está a 6 50 m de b lente, ¿en cuánto es 
necesario moditicar la distancia entre b lente y la película'' Para enfo- 
car el objeto mis distante, ¿se debe alejar o acea ar la lente a la película? 

34.107 •- Al deducir la expa-sión del aumento angular, ecuación 
( 54.22). se supuso un punto cercano de 25 cm. De hecho, el punto cer- 
cano cambia con la edad, como se muestra en la tabla 54.1. Para conse- 
guir un aumento angular de 2.0X. 0 qué distancia focal debe emplear una 
persona con una edad de ai 10 anos, ht V) anos. <■) 60 aAos? di Si 
una persona de 60 ano» utiliza b lente que proporciona un 5/ = 2.0 
a una persona de 10 artos, ¿qué aumento angular obtendrá el obser- 
vador de mayor edad? r) ,. Significa su respuesta al inciso,/) que los ob- 
servadores de mayor edad pueden ver imágenes más aumentadas que 
los observadores jóvenes'' Explique su a spucvla. 

34.108 -- Aumento angular. Al deducir la ecuación (54.22) del 
aumento angular de una lente de aumento, se supuso que el objeto se 
encuentra en el punto focal de la lente de aumento, por lo que la imagen 
virtual se forma en el infinito. Suponga, en cambio, que se coloca el 
objeto de modo que la imagen virtual aparv/ca en el punto cervario de 
25 cm de un observado» promedio, el punto más próximo en el que este 
puede enfocar el objeto, ai ¿Dónde se debe colocar el objeto para con- 
seguir esto 7 Exprese vn respuesta en términos de la distancia focal f dé- 
la lente de aumento. />) , Oué ángulo 0' subtenderá un objeto de altura | 
en la posición identificada en el inciso «)? < ) Encuerna* el aumento an- 
gular .1/ con el objeto en la posición determinada en el inciso ai. El 
ángulo II es el mismo que en la ligura '4 Mu. pues se refiere a la obser- 
vación del objeto íin la lente de aumento. </l Si ve emplea una lente con- 
vexa de / + 10 0 cm. ,,cuál es el valor de M con el objeto en la posición 
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identificada en el inciso uV ¿Cuántas uve mi» {ronde es M en cae 
caso, que eiumk) l;i mugen se forma en el ititnim > ' r .i I .n l.i dcscrips ion 
<ie un microscopio compumo en la sección 34.8. se atirma que. en un 
instrumento proyectado de manera correcta, la imagen real que forma el 
objetivo se encuentra inmediatamente /*<r tlmtm del primer punió focal 
r'¡ del ocular. ¿.Que ventaja* ofrece el hecho de que el objetivo forme 
una imagen inmediatamente por dentro de t\. en comparación con una 
imagen formada precisamente en h'C ,.Oué ocurre vi la imagen formada 
por el objetivo está inmediatamente pin- fuera de r*|t 
34.109 810 En una forma de cirugía para cataratas, «c sustiiuvc el 
cristalino natural del paciente, que se fia enturbiado, por una lente artifi- 
cial. Ls posible elegir las propiedades refractivas de la lente de repuesto, 
de modo que el ojo de la persona enfoque los objetos distantes. IVro no 
existe acomodación, y se necesitan anteojos o lentes de contacto para ver 
de cerca. ¿Cuál es la potencia, en dioptrías, de las tente* de contacto co- 
nectiva* que permiten a un individuo que se ha sometido a una cirugía 
de este lirio enfocar una página de un libro a una distancia de 24 cm '.' 
34.118 — BIO Ojo miope. Cierta persona muy miope es incapaz de 
enfocar nada que esté a más de 36.0 cm del ojo. Considere el modelo 
simplilicado del ojo que se describe en el ejercicio 34.52. Si el radio de 
curvatura de la córnea o de 0 75 cm cuando el ojo está entinando un 
objeto .i <(>() cm del wm.c «le la cornea •. los nulii.es de retracción son 
como se describe en el ejercicio 34.52. ¿cuál es la distancia del vértice de 
la comea a la retina'' ,.(>ie indica esto acerca de la forma del ojo miope' 1 

34.111 •• BIO Una persona con un punto cercano de 85 cm. pero ex- 
celente visión lejana, normalmente lleva anteojos corredores IVro los 
píenle durante un viaje. Por fortuna, tiene su viejo par de repuesto, a) Si 
las lentes dd v iejo par tienen una potencia de +2.25 dioptrías, ¿.cuál ex su 
punto cercano < medido desde el ojo) cuando este usando el viejo |>ai de 
anteojos si estos se colocan a 2.0 cm delanie de sus ojos? b) ¿Cuál sería su 
punto cercano si en ve/ de sus anteojos \ ¡ejos lucran lentes de contacto'.' 

34.112 -• I I irlrxopio Kalilraao. La Apira P34. 1 1 2 es un diagra- 
ma de un irleuopui galiletmi), o gemrlm de leatnt. con el objeto > su 

imagen linal en el mi La imagen / sirve como objeto virtual para 

el oculai La imagen linal es \ irtual > derecha a) Pruebe que el aumen 
lo angular es M ■ —f¡/f¡. b) Se va a construir un telescopio galileano 
con la misma lente objetivo que en el ejercicio 34.65. ¿.Cuál debe ser la 
distancia local del ocular, pata que este telescopio lenga un aumento 
angular de la misma magnitud que el del ejercicio 34.65? c ) Compáre- 
la longitud de los telescopios. 

Figura P34.1 12 




Objetivo 



34.113 ••• Distancia focal dr un» Irnte zoom. La figura P34.ll ) 
muestra una versión vimplilicada de una lente HM La lente convergen- 
le tiene una distancia focal /). y la lente divergente, una distancia focal 
/; = — !/;|. Las dos lentes están separadas por una distancia variable d 
que siempre es menor que/,. Asimismo, la magnitud de la distancia 
focal de la lente do crgente satisface la desigualdad > (f\ - d) Par a 
encontrar la distancia focal efectiva de la combinación de lentes, consi- 
dere un ha/ de rayos paralelos de radio r,, que entran en la lente con- 
vcrgcMC. ") IVmuesire que el radio del ha/ de rayos disminuye hasta 
rú " rj.fi —tí)/f[. en el pumo donde penetra en la lente divergente. 
h) IVmuestie que la imagen linal / se forma a una distancia «j « 
l/J(/i - «Vil/jl ~/i + </) a la derecha de la terne divergente, t ) Si los 
rasos que emergen de la lente divergente J alcanzan el punto de mugen 



linal se prolongan hacia atrás, a la izquierda de la lente divergente, termi- 
naran expandiéndose h.oi . el iiilto original r„cn algún punto 0 La dis- 
tancia de la imagen final /' al pumo (J es ta disimula pial efectiva f de 
la combinación de lentes; si se sustituyera la combinación por una sola 
lente de distancia focal / colocada en Q. los rayos paralelos seguirían 
enfocándose en /'. Demuestre que la distancia focal efectiva es i - 
/ilfclAlfjl ~f\ + «*>• •*) SI/, - 1 240 cm./: "-1* 0 cm y la separación d 
es ajustable entre cero y 4.0 cm. determine las distancias focales máxima 
y mínima de la combinación ¿.Con qué valor de d se tiene / = 30 0 cm? 
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34.114 • ( u no telescopio de reflexión, construido como se muestra 
en la figura F. 34.67. tiene un espejo esférico con un radio de curvatura 
de ti cm y un ocular con una distancia local de !.20cm. Si la mag- 
nitud del aumento anjtular es de *6 v el objeto ce encuentra en el in- 
liniki. determine la posición del ocular y la posición y naturaleza (real 
o virtual i de la imagen linal. (Aíritov |.W'| mi es igual a |/i|/|/;|: por lo 
tantu. la imagen formada por el ocular mi está en el infinito). 

34.115 • Vn microscopio con un objetivo cuya distancia local es de 
ít 00 mm. y un ocular con una distancia local de 7.50 cm. se ulili/a para 
proyectar una imagen hM una pantalla simada a 2.00 m del ocular Sea 
de I X.O cm la distancia de imagen del objetivo, a) ¿Culi es el aumenio 
lateral de la imagen'' l<) , Cuál es la distancia entre el objetivo y el ocular'.' 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

34.118 ■■• La ahernuiim etférua suelve borrosa la imagen formada 
por un espejo esférico. Se debe a que los rayo* paralelos que inciden 
en el espejo, lejos del eje óptico, ve enfocan en un punto diferente que 
los rayos próximos al eje. Por lo regular, este problema *c reduce al 
inmuno utilizando miIo el centro del espejo esférico a) Demuestre 
que. en el caso de un espejo esférico cóncavo, el foco se desplaza hacia 
el espejo conforme los rayos paralelos avan/an hacia el borde exterior 
del espejo. iSunrrriu ta: IVdu/ca una expresión analítica de la distan 
cia del vértice al foco del rayo con respecto a un rayo paralelo en par- 
ticular lista expresión debería darse en términos de I. el radio de cur- 
vatura N del espeio > ii. el ángulo ii entre el raso incidente > una recia 
que une el centro de curvatura del espejo y el punto donde el rayo 
incide en el espejo) f>) ¿Oué valor de 0 provoca un cambio del 2'* en 
la ubicación del foco, en comparación con la ubicación cuando o es 
casi cero? 

34.117 •■• CAIC a) Con respecto a una lente de distancia Uval I. 
calcule la distancia mínima posible entre el ob|cto y su imagen real. 
b) Trace la gráfica de la distancia entre el objeto y la imagen real, en 
lunción de la distancia entre el objeto y la Icnic. ^Concuerda su grálica 
con el resultado obtenido en el inciso a)? 

34.118 Objeto rn un ángulo. Se coloca un lápiz .de I6.0 cm de 
laigo a un ángulo de 45 0 . con su ccntio 15 0 cm amba del eje óptico 
y a 45.0 cm de una lente con una distancia focal de 20.0 cm. como se 
■nuestra en la ligura P34. 1 1 8. (Considere que la ligura no está dibujada 
a escala). Suponga que el diámctio de la lente es suficientemente gran- 
de para que la aproximación poraxial sea válida, a) (.Dónde está la 
imagen del lápiz ' (Indique la ubicación de las imágenes de los puntos 
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t « > r Jrl nfrjrt». que « o» Figura P34 1 1 8 
c ucntran cu el borrador, b punta 
y d centro del lápiz, rcsptcttta- 
incntcl H < u..l c* la bnptud de 
b imap-n (ct decir. la dittancia 
entre la» inup-iiet de los pontos 
zl y /»)? < I Muctire en un dihujo lu 
orientación de la imagen 
34.111 — 810 La» personas con 
vimoh normal no pueden enfocar 
lo» ojo* hato el «pía, >i no utili/an 





I protectora* y hay anua en contacto coa un ojo* 
i r vt ;i». a) ¿Por aja¿? ») Coa bate en el anido 
i del oyó ove te describe en el ejercicio U !»;. t que lente 
correctiva I especificada con base en mi ditlancia focal medida en aire» 
se neveuuru pora i|ue una nervina pudiera enfocar hjjo el agua un 
ohfcio infiniumcntc diviantc • (Tenga cuidado: ,U dotártela focal de 
mu lenlc najo el «pía m> c* la misma que ot d aire' Víate el problema 
.V4.°4L Suponga que la lenlc correan a nene un Indice de refracción 
do I 63 y que In lente H utili/a en anteojos, n» en tala» protectoras, 
po» lu que hay agua a ambo* lado» de la lente Suponga que I»» ame 
OJO* cuan a 2.00 cm delante del ojo». 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo . 

lina lente de aumento (»implc) produce una muyen virtual con un la 
mano angular pande que está mhnMankiUc alelada, de maneta que usted 
puede «cita enfocada con mlide/ kiuciklo lo» o|o» relatado*, (l n cirujano 
inte pr acuque una ntMounigu no se »entiria eómitdo al lencr tensión en 
tu* ojo* mientra» trabaja I. El objeto deberla cu«r en d punu. focal de la 
lente, «ti que el c*jeto y la léale ettia separado, una distancia focal. 

Preguntas de las secciones 
Eealne se comprensión 

14.1 «opuesta: r*. C uando usted te encuentra a una distancia . del 
espejo. »u rmapn esta a una distan» i* . del .«r». lado del espejo. * 
U dituncu entre usted s su imagen c» de fe Al acervarte al espejo, la 
di»lanei I cambia dos vece* mis r«p*d«ntcnl< que la distancu r. por 
ai tanto. »u muyen «e acerca a usted con una rapidez de 2t' 
34.? Krspuvsius: al cóncavo, b) II. (In espejo cometo siempre pro- 
duce una imagen derecha, pero esa imaren es mi» pequeña que el ob- 
jeto ( véate la Apara M I6M Por lo unto, ve debe usar un espejo coa- 
cavo l a imaprn veri derecha y aumentada tolo va la dittancu dd 
objeto (d rotan» al espejo es menor que la distancia local dd espejo, 
como en la hpua U3W 

34 3 KrunjrtU: na El Sol ctti muy lean, por lo tanto, la 
de objeto es pacuc «mente manota: « | i ■ o i : 
aiat (a, - I OOt y d ntatcnal ft es apa la» - I VI». por dio. b pou- 
' rtii dada por 
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U iinap-n »e liamarfa a 4.0 radan. de p«a de la »upcrtic>c «menor 
de la gota San embargo, como cada aota ct tolo una parte de una este 
ra v.trnplcta. la distancia de la can anterior a la postema de la gota c* 
aacaor que 2>T Los rasos de ku volar nunca alcaa/aa d pueto de una 
rva > la» Bolas no forman una ■maten dd Sol «obre la nota Aeaoue 
lot rayo» ao estau eaab c aatov en aa panto, de caalpaacr i 
coac entrado* y pueden daaar la hoja. 

■ A jC Cuando lu* raysn A y I) m i 
por el punto focal F¡: asi. aate* de que pavana por la 
i al eje óptico. Las tifiaras muetti an que d rayo A 
i dd pumo Q. pero d rayo I) no. El rayo H es partido al eje 
óptico, por lu que antes de que pasara por la lente, te dirigía hacia 
el punto local r i . De c*la manera, no puede Ucear desde el pumo <J El 
rayo C pata por el centro de la lente >. pía ende, no ve desvia por tu 
pasaje, al Ua/ar el rayo hacia aira*, te observa que emana del punió Q. 




34 i Krspursla: III I I área de la imap-n ma» pequeña del delevh* 
(TI) tignitua que el ángulo de visi>>n se »e disminuido pía una distan- 
cia local dada Lo» ob|elo» individúale» Intuían imip-nct del misino 
(«mano en cualquier caso: cuando se utiliza una menor orea sensible a la 
luz. menov imijicncs se ajustan al «rea y se estrecha el tampi de vistiai. 
34 i Kespursla: III. Esta Irme ttcne el propóvalo de correpi un upo 
de «ttipnalitmo A lo larpi dd eje »erucal. la lente ctti i 
» a lo larp» dd eje bt 
Por m tanto, d oto c* mpe r nW ao p t i véase b npaa U 46) 
i a ubyclov iw tentado» »crtx «intente, pero ataupe coa rev- 
I • ortjeto* laicntadin en tcnudo Itorvroatal < véate b apara MATl. 
Sia corrrsxton. el ojo enfoca lo* objeto* terucalet detrit de b reliaa. y 
lot objeto* hon Atrttale*. delante de ella. 

34.1 Respuesta: II. I I .a.Ki,, oVK- «oslenetK' en el puiHo l.sval. que se 
alela al doble si se duplica la distan» ,a fih.al / la ecuación (24 21) 
indua que el «umenlo anpilar .»/ es inversamente proporcional a f. asi 
que duplicar la ditUncta local hace que M i sea mis pande. Para 

mejorar el «úntenlo usted deherú usar una lente de aumento una 

distancia («val md» ««uro. 

34 I Kt-*p*tr*U: L la lente objetivo de un mtcraMWOto te diseña para 
«un» mar anifeac* de ithjeto* peque no», «si que el valor afttoluto de 
va aumento lateral m ct mayor que I Ea cantbto, b I 
de aa lelctcuptii de refracción se dtsraa para hacer I 
Por cjcaaptu, b Lana ucae rrule» de bloaactrot de c 
anap-n se puede «pstar a ua detector CCD de ano» < 
de diarapro. Aal. H e» aaacan aacaor que I para el télete opto de re 
fracción. (Ea ambo* cito*, m ct aegalivo porque el objetivo forma una 
imap-n invertida, que es la razón de que la prepinla requK-ra el valor 
«hv ¡luto de m) 

Problema práctico 

Krs|>us*stas: a ) N V cm « l« izquierda de b copa. 

*l US cm a b derecha de b ctma 




INTERFERENCIA 





^ ED araua jabonosa es incolora, pero cuando forma burbujea presenta cobres mensos. 
■ ¿Cómo a* que «I espesor de las paredes de ta burUe» determina los colores 
particulares que aparecen? 



Una fea mancha tierra tic aceite en el pavimento se convierte en alj*o hermoso 
después de la lluvia, cuarkki el aceite relíela un arcólos «le mimes lamhtcn 
se observan reflejos multicolores en las superíteles de las burbujas de lahón \ 
de k»s discos compactos. .Como es posible que oh|etos sin color protki/can estos lia 
matóos cokircs ' 

I n el estudio de las lemev k>s espejos > k»s instrumentos ópticos, se usa el modelo 
de b ilpttca trtmétnca. en el que la hi/ se representa mediante ruwn. líneas recta» 
que se desvian en una superficie reflectante o retractante IVro musbos aspectos del 
comportamiento de ta lu/ m> punten comprenderv aplicando el concepto de ravox 
Ya hemos aprendido que la lu/ es. en esencia, una omití, y en cieñas situaciones te- 
nemos que considerar de manera cvpU.Ua sus propiedades ondulatorias Si dos o más 
ondas de ku de la misma frecuencia se superponen en un punto, el efecto total depen- 
de de tas fuiri de las ondas así como de su amplitud I os patrones resultantes de lu/ 
stm consecuenoa de la naturaleza itnduluhiria de la lu/ ) no es posibk' emendertos v> 
bre la base de los rayos. Los efectos ópticos que dependen de la naturakva ondulatoria 
ile lu lu/ se estudian en el ámbito de la óptica física. 

I-Jt este capitulo veremos los fenómenos de intrrfrrrm tu que mimen cuando se 
combinan ikis ondas lais colores observados en las películas de .« eile > las Uirbu|as ik- 
larsin son el icsulludo de la interferencia entre la lu/ relie |.ida en las su|vrlicies írontal 
v postciior de una capa deluada de aceite o una solución |ubonosa l os electos que 
ucunvn cuando est an presentes min ina fuentes de ondas se conocen como fenómenos de 
«/í/rr«» «Wi, y los estudiaremos en el capitulo Vi l.n esc- capfluki veremos que k» efec- 
tos ek- di I race ion .s urren siempre que una mida pasa a travc's de una abertura o alrededor 
de un obstáculo Son importantes en las aplicaciones practicas ik- la i'iptica lisie a. como 
las reídlas de difracción, la difracción de rasos v v la hok>jrralU 

Si bien la lu/ es nuestro objetivo principal, la interferencia > la difraccKWi .cunen 
con ondas de < milotiirr clase Conforme avancemos, veremos aplicaciones de otros 
lip«>s de midas como las sonoras v las que se forman en el a*ua 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Ai estudiar este c&püuk). usted 

• Qué sucede cuando do» ondas 
se ccm&non. o «tensaren, en el 



* A nterpretar el paflón formado 
por ia •'rtetSefenc* de do» ondas 



• AcataJariai 
vanos puntos de un patrón 

• Cómo ocune la «terterencie 
cuando la iut im refleja en 
.üs dM Mpatfll M h II I 
oeacula detonan 

• La forma en que la In te rferen ci a 
nace posible ta medición de 



pea, mfm 
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1164 CAPÍTULO 35 Interferencia 



35.1 Una "instantánea" de onda* sinuvoi- 
dales CM frecuencia I y longitud de onda K 
que se propagan en todas direcciones desde 
una luenlc .V|. 



I -'lente t ik' onda s testas de la onda 
l frecuencia/ t separadas noi una 
longitud <le onda A 




L« fiemes de onda se desplazan haci. 
alucia desde la fuente .V, con rafnde/ 
de onda r M 



35.1 Interferencia y fuentes coherentes 

< i ni -i vimos en el capitulo 15 (vol. 1 1. el término interferencia se relien; a cualquier 
situación en la que dos o más ondas se superponen en el espacio. Cuando esto ocurre, la 
onda total en cualquier punto y en cualquier instante está regida por el principio de 
Miperposicióii, que presentamos en la sección 15.6 en el contexto de ondas en una 
cuerda liste principio también se aplica a las ondas ckxlriHiiagnéticas y es el mis i m 
portanle ile toda la óptica física El principio de superposición establece lo siguiente: 

Cuando dos o más ondas se superponen, el desplazamiento resultante en cualquier 
punto > en cualquier instante se encuentra sumando los desplazamientos instantáneos 
que producirían en el punto las ondas individuales como si eada una se p riM nt.ir.i sola. 

(Este principio pinina no aplicarse en ciertas situaciones especiales, como en la pro 
pagación de las ondas electromagnéticas en un cristal, til análisis de estas situaciones 
se encuentra más allá de nuestro alcance). 

El término "desplazamiento" se usa en un sentido general Cuando se' trata de ondas en 
la superficie de un liquido, se tvliete al desplazamiento a*al de la superficie, hacia arriba 
o hacia abajo de su nivel normal. En el caso de las ondas sonoras, el término se ivlicre a un 
exceso o una deficiencia de presión. En el caso de las ondas electromagnéticas, por k> ge- 
neral se tvlictv a una componente específica del campo eléctrico o magnético. 

Interferencia en dos o tres dimensiones 

Ya hemos estudiado un caso importante de interferencia, en el que dos ondas idénticas 
que se pnipagan en sentidos opuestos se combinan y producen una onda estacionaria. En 
los capítulos 15 y 16 (vol. I) vimos esto en el caví de las ondas transversales en una 
cuerda y de las ondas longitudinales en un fluido que llena un tubo: en la sección 32.5 
describimos el mismo fenómeno en el caso de las ondas electromagnéticas- En todas 
estas situaciones, las ondas se propagan a lo largo de un solo eje. va sea a lo largo de una 
cuerda, de un tubo lleno de Muido, o a lo largo de la dilección de propagación de una onda 
electmmagnética plana. Peni las ondas luminosas pueden viajar (y de hecho viajan) en 
dos o rnr.» dimensiones, igual que cualquier tipo de órela que se pmpaga en un medio en dos 
o livs dimensiones. En esta sección vetemos loque sucede cuando se- combinan ondas que 
se pmpagan en dos o tn-s dimensiones desde un par de fuentes ile onda idénticas. 

I os efectos de la interferencia ve ven con más facilidad cuando se combinan ínulas 
sinusoidales de una sola frecuencia/y longitud de onda A. La figura 35. 1 muestra una 
"instantánea" de una fuente imit a V, de ondas sinusoidales v algunos de los líenles de 
onda producidos por ella. La figura solo ilustra los tientes de onda que corresponden 
a las cresta*, por lo que la separación entre frentes de onda sucesivos es de una longi 
lud de onda. El material que rodea a 5! es uniforme, de manera que la rapidez de la 
onda es la misma en todas direcciones y no hay refracción (y. por lo tanto, los frentes 
de órela no presentan ningún doblez ). Si las ondas vm bidimensionales. como las que 
se picscntan en la superficie de un líquido, los círculos de la figura 35.1 representan 
frentes de onda circulares: si las ondas se propagan en tres dimensiones, los círculos 
representan frentes de onda esféricos que se propagan desde 5 t . 

En óptica, las ondas sinusoidales KM características de la luz monocromática (la 
de un solo color). Si bien es muy fácil generar órelas de agua 0 sonoras ilc una sola 
fivcucncia. las fuentes comunes de luz no emiten luz iixmocnimálica (de una sola Ire- 
cuencia). Por ejemplo, las bombillas incandescentes y las llamas emiten una distribución 
continua de longitudes de onda. Por el momento, la fuente que más se acerca a ser nx> 
noemmática de entre todas las que se dispone actualmente es el láser. Un ejemplo es el 
láser de helio neón, que emite luz roja i!.- 62 - X nm en un intervalo (J| I<h>;/iiiiiI ile on,l.i 
de ifl.OtXXIOI nm. o aln-dcdor ik una parte en I0 g . Cuando estudiemos los electos de la 
interferencia y la difracción en este capítulo y el siguiente, supondremos que trabaja- 
mos con ondas monocromáticas < a menos que se especifique otra cosa). 

Interferencia constructiva y destructiua 

En la figura 35. 2« se muestran dos fuentes idénticas de ondas monocromáticas. S, y S\ 
Ambas producen ondas de la misma amplitud y la misma longitud de onda A. Además. 
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las dos fuentes estin rvrrnarvnumentc en fute, vibran al unísono Esas fuentes pixtrían 
ser ckn altavoces alirrv-ntados por el mismo ampiilicadW ürn antenas de racfco ahmcn- 
U.Ü. r>* el mismo irartsmiv>r o dos pequeña» ranuras en una pantalla opaca. iluminada 
puf la maxnu fuente Je luz mumvromjtKa Veremos que «i m> hubiera una relación de 
fase cumiante entre ambas fuentev los íenomencis que vamm a estudiar ni ocurrirían 
Se cace que den fuentes rmmvnirraticas Je la misma frecuencia y con una relación de 
lase c «retante definida (no necesariamente en lav i vm rohcrrtKrs también se ulili/a 
el termino imdai 0jAMaM (o, en el caso de las «indas luminosas. Ih: oherrnir) para 
referirse a las ondas emitidas por dos fuentes de ese lipo 

Si las undas emitidas por las dos fuentes coherentes muí Irunucnuln. como las 
ondas clcclronugncticas. entonces también supoiKlreinos que las perturbaciones on- 
dul.iloii.is producidas poi ambas luentes tienen la misma ¡niIuiiuu mn (es decir, se 
encuentran sobtv la misma l(nca). Por ejemplo, en l.i figura «5 la. las luenies S. y S ; 
podrían sei ilos amenas de radio en forma de varillas larcas orientadas en íonna para- 
lela al eje - (|vr|vndieular al plano de la figura); en cualquier punto del plano .»>• la» 
ondas producidas pot las Jos antenas tienen campos K con solo una componente ; 
Por eso. para describir cada onda solamente se necesita una función escalar: esto 
hace que el análisis sea mucho mas fácil. 

En la figura 15.2« cok vamos tas dos fuentes de igual amplitud, igual longitud de 
onda y (si las sondas son iransvcTsakrsi la misma polan/acidn a k> largo del eje v. 
equidistantes del ungen Considcn- un punto ir en el c>* i Por simetría, las dos distan 
cías de 5, a a y de Sj a a son ¡guates, de manera que las ondas procedentes de las dos 
fuentes requieren tiempos iguales para viajar a a. Así. tas ondas que salen en fase de 5, 
y \. llegan en lase a a Ijs dc»s indas se suman y la amplitud mal en ¡i es el d»>bte de 
la amplitud de cada onda individual. Esto se cumple para cmiloutrr punto que se lo- 
calice sobre el eje M. 

De manera similar, la distancia de 5; al punto h es exacta mente dos longitudes de 
onda nut\<» que la distancia de 5, a A. Una cresta de onda de .V, llega a o cuartamente 
dos cic los antes que una ca-sta emitida al mismo tiempo en S.. y de nuevo las dos ondas 
arriban en lase- Igual que en el punto a. la amplitud total es la suma de las amplitu- 
des ck- las ondas de S, y i\. 

En general, cuando las ondas de dos o más fuente» llegan tu Jase a un punto, se re- 
luer/an entre si la amplitud de la onda resultante es la \uina de las amplitudes de las 
ondas individuales Esto se llama interferencia constructiva (figura .15.2*). Sea r, la 
distancia c|ue hay entre .V, y cualquier punto P. y r. la distancia que hay entre S¡ y f. 
Para que en H ocurra la interferencia constructiva, la diferencia de las trayectoria» 
rj - 1 1 para las dos luentes debe ser un múltiplo entero de la longitud de onda A: 



35.2 o) l na ifisiaatanca" de c 
súdales que se prupagaa a partir ck 4o» 
focases cohén, Mee S, y Sj. La I 
constructiva ocurre en el pense. <i u 
laatc de aorta» nataae») y •) ca el pumo » 
O Ea d paaao r hay raterfereacai í 




b) CoaaV-wars pan U Mrrfcieacin 

cvsu sj c usa' lasoadB» aucrOenm m 
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c) CfndK'Mnves para la infcrrfervnc la 
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rj - r, - «A (*=ail. il i3....) 



(interferencia 
constructiva, 
i en fase) 
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Enlal 



i W.iar. lo» 



m y » satisfacen la ecuación < 15. 1 > com m - O y ■ - +1 



Mgo dilerente is.urre en el punto < en la liguu ^ 2n. .V-ock' la dilcrcncia ck- (ra- 
yectona» rj - r t ■ -2.50A tiene la mitad de un númem enten> de kmgitudes de onda. 
Ijis ondas pmvementev de las dos fuentes llegan al punto < exactamente medio cicki 
luera de fase. La erecta de una onda llega al mismo tiempo que una cresta invertida 
(un "valle") de la otra onda .nema 15. 2c), tai amplitud resullanle es la difeirmia en- 
IK las dos ampltluck's individuales. Si estas son iguales, entonces la amplitud lotal ;es 
Igual a t en>\ Esta cancelación o anulación parcial de las ondas individuales recibe 
el nombre de Interferencia destructiva l a condición para que haya ínter lercncia 
destructiva en la situación que se ilustra en ka figura 15 la es 




rj - r, - (m + \)á (m "O. il, *2, ±1. ) 



(interferencia 
destructiva, 
luentes en fase) 
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la ckferencM de trayectorias en r en la figura 15.2o satisface b ecuación (15.2) con 
a»--3. 
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35. 3 Ut mwiki ipic en I» figura 35.2«. pcn> 
con Curvo aniinodak-s (curtas Je amplitud 
máxima) en cokir rojo superpuestas Todos 
los puntos en cada curva satisfacen la ecua 
ción (35. I ) con el valor de m que se indica. 
I uisas nodales (que no se muestran) se 
encuentran entre cada par adyacente de 
curva* antinodalcs. 

I ai curvas aiilinmlak's (en cotoi iojoI indi- 
tan las posiciones donde las ondas procedentes 
ik-.s, > Sj interfieren constnictisanienae 

\ fin ir y h. las ondas licúan 
i en la»*- e iMerlienm de 




m - número ile ton jitu<k-s de onda A en que 
difieren las longitudes de las Iraycrfona» 
a partir de i", vS } . 



La figura 35.3 ilustra la misma situación que la figura 35.2.1. peto con curvas rojas 
que señalan lixlos los punios en donde ix-um- inferfea-ncia < mstrurtivm. En cada curva, 
la diíca-ncia de trayectorias r : - r¡ es igual a la longitud de onda multiplicada por un 
entcm m, como en la ecuación ( <5.l ). listas cursas se llaman cunas antinodalcs y 
son la analogía directa de los anúnmlos de los patrones de ondas estacionarias descritos 
en los capítulos 15 y l6(vol. I )y ta sección 32.5. En una onda estacionaría formada por 
la interferencia cilla- ondas que se propagan en sentidos opuestos, los anlimxlos son 
puntos en los que la amplitud es máxima; del mismo mixto, la amplitud de la onda en la 
situación ilustrada en la figura 35.3 es máxima a lo largo de las cursas anlinixlales. I .n 
esa figura no aparecen las curvas nodales que son aquellas que denotan puntos en los 
que ocurre inte Herencia <lc\init uva. de acuerdo con la ecuación (35.2): estas son análo- 
gas a los tuntas en un natrón de- onda estacionaria I.n la figura 35 3. entre dos curvas 
anttnixlalcs adyacentes se presenta una curva nodal; una de estas curvas, que correspon- 
de a rs - r¡ ■ -2.50A. nasa por el punto < 

En ciertos casos, como el de dos allavtxcs o dos antenas transmisoras de radio, el 
paln>n de tnleríca-ncia es tridimensional Imagine que hacemos girar las curvas de color 
de la figura 35.3 en torno al eje v; en este caso, la interferencia constructiva máxima 
«X'urre en todos los puntos situados sobre las superficies de a-solución resultantes 

CUIDADO las patrones de interferencia no son ondas estacionarias I os pailones de inicrle- 
a-ncia en las figuras 35.2« y 35.3 m> son ondas estacionarias. aunque tienen algunas similitudes 
con los patrones de ondas estacionarias descritos en los capítulos 15 y 16 (sol. I) y la sección 
32.5. Fji una onda estacionaria la interferencia ivune entre dos imitas que w propagan en sentí 
dos opuestos: no ha) flujo de energía neto en ninguna dirección (la energía en la onda queda 
"estacionan»") En las situaciones mostradas en las liguras 35.2« y 35.3 tamban hay un patrón 
estacionario de cursas ntxlales y ainminlalcs. |x-ro has un flu|o neto de energía /i<n ta ¡tlurnt dé- 
las dos rúenles. Todo lo que hace esa interferencia es "canalizar" el flujo de energía de manera 
que sea máximo a lo largo de las cursas antimxlak-s. y mínimo a lo largo de las cursas nodaks. 

Para que se cumplan las ecuaciones (35.1 ) y (35.2). las dos fuentes dehen tener la 
misma longitud de onda y siempre dehen estar en fase, listas condiciones son Melles 
de satisfacer para las ondas sonoras. Pero con las ondas luminosas no hay forma prác- 
tica de lograr una relación de lase constante (coherencia) con dos fuentes indepen- 
dientes. Esto se dehe al iikxlo en que se emite la lu/. En las fuentes ordinarias de luz. 
los átomos obtienen un exceso de energía por la agitación lenifica o por el impacto 
con electrones acelerados. Un átomo "excitado" de ese iihkIo comien/a a radiar ener- 
gía y continúa así hasta que pierde Uxla la energía posible, por lo común en un tiempo 
del orden de 10"* s. Los miníennos átomos en una fuente radian por lo general en una 
a-lación de lase no sincronizada > aleatoria, s la luz que se emite desde Jas fuentes 
como esta no tiene a-lación de fase definida. 

Sin embaigo. la luz procedente de una sola fuente se puede dividir de manera que 
partes de ella emerjan de dos o mis a-giones del espacio formando dos o mis fuentes 
secundarias. Entonces, cualquier cambio de fase aleatorio en la fuente afecta estas 
fuentes secundarías por igual y no cambia sus laso, relativas. 

I .i característica distintiva de la luz de un láser es que la emisión de luz de muchos 
átomos esta sincronizada en cuanto a la'Cuencia y lase. < 'orno a-sullado. los cambios de 
fase aleatorios que mencionamos antes ocunvn con mucho menor fa-cuencia. Las a-la- 
ciones de fase definidas se conservan a lo largo de longitudes pmporcionalmcntc mucho 
mayoa-s en el haz. y la luz láser es bastante más cohea-nte que la luz ordinaria. 

Evalúe gu comprensión de la sección 35. 1 Considere un punto en la 
figura 35.3 soba- la pane positiva del eje v arriba de S-. ¿El punto está sobre i. una 
cursa anlinixlal: ii. una curva nodal, o iii. ninguna de las antenoa-s ' {Sugerencia: 
Considere que la distancia entre s > s es 4A ). I 

35.2 Interferencia de la luz procedente 
de dos fuentes 

B |>atrón de interfea-ncia pnxlucrdo por dos fuentes cohea-ntes de ondas de agua de la 
misma longitud de onda se- aprecia fácilmente en un lauque de olas pequeñas con una 
capa de agua poco profunda (figura 35.4). Este patrón no es visible directamente cuando 
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la interferencia ocurre entre ondas de tac ya que no o posible »rr la lu/ «auc \tata a 
travsS de un medio uniforme 1 1 n rayo de ku del atardecer que crtra a una KaNunon ir 
hace s i sihk gracias a la disrvrsión que (eneran I» panícula» de potvn en el ata- 1 

l'no de tos primeros expenmentos cuantilalisst» pan poner de mamftcsto la ínter - 
fcrenc'ia de la lu/ de din fuentes fue rrali/ado por el cic-Milico ingkrs INkiijv Vnng 
en W00. En cate c a p and o y otros posteriores haremos referencia vahas veces a ese ex- 
penmenlo. asi que es importarte enionderlo en detalle raí la nema V1 Vi se muestra 
en perspéctica el apáralo de V un.- L'na fuente (que no se muestra i emite lu/ n«mo- 
cromática, sin embargo, esta lu/ no es adecuada pora usarla en un experimento de 
intcifcrcncia porque la» emisiones desde difcrcnlcs parle» de mu Inerte ordinaria no 
. si.in MiiciorácadM. Para remediar esto, se dirige la luz a una panlalla que licite una 
ranura ait|¡osla. \ h de I finí más o menos de ancho. 1.a lu/ que sale de la ranura pro- 
\ iene voló de mu pequeña región de la íuenic luminosa, ile manera que la ranura S 0 
se comporta ik- manera muy parecida a la fuente idealizada que se ilustra en la figura 
M.l. (lin svrsiones moderna» ik'l experimento se ulili/a un lisci como fuente de lu/ 
cohervnle. por lo que no se necesila la ranura S n ). I .a lu/ que sak' de .V,, ilumina una 
pantalla que nene rtras dt>s ranuras S, y S 2 . cada una con un aik.no aproximado de I um 
y H-paradas por una distancia de algunas decenas o centenas de nucrómctios A partir 
de V, w propagan frente» de onda cilindricos que llegan a S| y 5¡ en fate porque re- 
conrn distancias iguales desde V Por lo lamo, las ondas que cmrr X ri\ de la* ranún» 
Si y Sj también eslin en fase siempre, por k> que S, y S¡ son fuentes cuheirntei La 
interferencia de las onda» de S > S - genera un patrón en el especio eximo el que apa- 
rece a la derretía de las fuertes en las figuras JS.ia» y M.X. 

Para I isuah/ar el patrón de interferencia, se coloca una pantalla de manera que la 
lu / procedente de S, y S 2 incida sobre ella (figura 35.3*1. la pantalla se iluminará con 
asima en k»s puní. •» f en k»s que las onda» luminosas proccdcnlcs de las 
. interfieren constructi»amerte. y será mis oscura en k>s punios donde la inwr- 
lerencia es desirven» a. 

Para »implificar el análisis del experimento de Young. sur» memo» que ta distancia R 
ik las lanillas a la pantalla es tan grande en compai ación s.m la distancia ./ entre la» ra- 
nuras, que las Uncu» de S t y S¡ a P son casi purak'las. como se aprecia en la ligura 35..V. 
Por lo general, este es el caso para experimentos con lu/; e> común que la separación 
entre las ranuras sea de unos cuantos milímetro», mientras que la pantalla esta a un metro 
o mas l-aitoiiecs. la diferencia de la longitud de las trayectorias está dada por 
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o) ImciIcKima de las nada» de lu/ une pasan a tnsét Je do» ranún» 

heno de onda edmente» 
procedente* de la» do» r 
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35.5 a) Experimenui de Viwnt para t 
la inierfcrcncta de la lu/ que pasa por do» 
ranuras. En la panul la apárese un patrón 
de área» hollante» > oscura» < «case la liruia 
Í5.6». b) Aaaltsis peometneo del espenmento 
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r 3 - r| » r/sení/ 



135 31 



donde O es el ángulo entre una linca desde las ranuras a la pantalla (en color a/ul. en 
la lisura 35.5c) y la normal al plano de las ranuras (se ¡lustra con una línea delgada 
de color negro). 

Interferencia constructiva y destructiva con dos ranuras 

En la sección 35. 1 vimos que la interferencia consiructiva (refor/amienlo) ocurre en 
aquellos punios donde la diferencia de las trayectorias es un número entero de lon- 
gitudes de onda. »iA. donde m = 0, ±1, ±2. ±3. ... Por lo tanto, las regiones hallantes 
en l.i pantalla Je la ligura *5 S<i se pivsenlan en ángulos H en los que 



«/sen» - mA (m - 0. ±1, ±2.... ) 



(interferencia cons- 
tructiva, dos ranuras) 
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IX' manera similar ocurre la interferencia destructiva (cancelación) que forma las re- 
giones oscuras en la pantalla en los puntos para los que la diferencia de las trayecto- 
rias es un número semienten) de longitudes de onda, ( ni • ' ) A : 



r/senfl = (m + j)a (w = 0. 1 1. ±2. . . . ) 



(interferencia des 
tniclisa, dos ranuras) 
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35.6 fotografía de las franjas de interfe- 
rencia que se producen sobre la pantalla del 
experimento de Young de la doble ranura. 
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Así. el pamVn en la pantalla de las figuras VV5<r y 35.5/> es una sucesión de bandas 
brillantes y oscuras, o franjas de interferencia, paralelas a las ranuras V, > S. En la 
ligura 35.6 se muestra una fotografía de ese patrón. El centro del patrón es una banda 
brillante que corresponde a m - 0 en la ecuación (35.4): esle punto de la pantalla es 
equidistante a las dos ranuras 

l-.s posible obtener una expresión para las posiciones de los centros de las bandas 
brillantes en la pantalla lin la ligura 35.5/». y está medula desde el centro del patrón 
y corresponde a la distancia desde el centro de la ligura 35.6. Sea y„ la distancia entre 
el centro del patrón (« - 0) al centro de la «i-ésnna banda brillante. Sea H„ el valor 
correspondiente de 0. así que. 

En experimentos como este, las distancias y,, a menudo son mucho más pequeñas que 
la distancia N entre las ranuras y la pantalla. Como «,„ es muy pequeño, tan H,„ es casi 
igual a sen 0 m . y 

y m = RscnO m 

Al combinar esto con la ecuación (35.4) se obtiene que solamente ¡tara ánxulos 
¡lequeños. 



( interferencia constructiva en el experimento de Young ) (35 6) 



Es posible medir K \ </. así corno las posiciones y m de las franjas brillantes, por lo que 
esle experimento permite una medición directa de la longitud de onda A. El experi- 
mento de Young fue. de hecho, la primera medición directa de las longitudes de onda 
de la lu/ 



CUIDADO u rcuacicn 13b 61 tolo «> «alida pira ángulo» pt<geno» Si bien las ecuaciones 
(35 4) y (35.5) son salidas para cualquier ángulo, la (35.6) solamente es válida para ángu- 
los /irt/iM-rt"!. .W<> puede usarse si la distancia M enire las ranuras y la pantalla es mucho mayor 
que la separación </ entre las ranuras y si X es mucho mas grande que la distancia y m desde 
el centro del patrón de interferencia a la m cmiiu Irania hrillante. 

1.a distancia entre bandas brillantes adyacentes en el patrón es inveruimenle pro- 
porcional a la distancia t/ entre las ranuras ( 'uanto más cerca estén las ranuras, más dis- 
perso será el patrón Cuando las ranuras están muy separadas, las bandas del patrón 
están más próximas unas de otras. 
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Aunque hemos descrito el experimento realizado por Yoting con lu/ vi\ihlc. Ion 
resultados dados en las ecuaciones (35.4) y (35.5) son válidos para cualquier lipo de 
onda, siempre y cuando la onda resultante de las dos fuentes coherentes se ubique en 
un punto que este muy alelado en comparación con la separación ti. 



Ejemplo 35.1 



Interferencia con dos ranuras 




La figura 35.7 muestra un experimento de interferencia con dos ranu- 
ras separadas por una distancia de <).2(X) nini. v la pantalla está a I .<X> m 
de las ranuras. La franja brillante m - 3 de la figura está a 9.49 muí de 
la franja central. Calcule la longitud de onda de la lu/ utilizada. 

35.7 Medición de la longitud de onda de la lu/ a partir de un 
experimento cimi dos ranura». 



SOLUCION 



IDENTIFICAR f PLANTEAR: ta incógnita en este problema de interfe- 
rencia con dos ranuras ex la Longitud de onda A. Nos dan la separación 
de las ranuras d - 0.200 mm la distancia de las ranuras a la pantalla 
R - 1.00 m y la distancia n - 9 49 mm sobre la pantalla desde el cen- 
tn> del patrón de interferencia a la franja brillante •■ - 3. Se puede usar 
la ecuación (35.6) para calcular A. ya que el valor de R es mucho ma- 
yor que los valores ,!••./.• •. 

EJECUTAR: Se despeja A de la ecuación (35.6) para el caso m = 3: 

vjl (9.49 X |0~ s m)(a200 X 10"' m ) 
™ mÜ (3)(l.(X)m) 
■ 633 X 10"' m = 633 nm 

EVALUAR: Esta franja bnllanie también podría corrcsponilcr a m - -3. 
¿Puede usted demostrar que esto da el mismo resultado para A? 



Ejemplo 35 2 



Patrón de transmisión de una estación de radio 



A menudo se desea emitir la mayor pane de la energía de un trans- 
misor de radio en diax'ciones cvpecilicas en lugar de una transmisión 
uniforme en todas direcciones. Con frecuencia se usan pares o lilas 
de antenas para producir el patrón de emisión deseado. Por ejemplo, 
considere dos antenas verticales idénticas separadas una distancia de 
400 m. operando a 1 500 kH¿ - 1 .5 x 10* Hz (cerca del extremo supe- 
ñor de la banda de difusión de AMl y que oscilan en fase. A distancias 
mucho mayores que 400 m. ¿en que 1 direcciones es máxima la inten- 
sidad de las dos antenas ' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Un» amenas que se ilustran en la figura 
35.8 corresponden a las fuentes S¡ y \; de la ligura 35.5. Por lo tanto. 

35.8 IX>s antenas de transmisión de radio en fase. Las flechas color 
púrpura indican las direcciones de máxima intensidad No se indican 
ias ondas que se emiten hacia la mitad inferior de la figura. 





se pueden aplicar a este problema las ideas de la interferencia con dos 
ranuras. Como la onda resultante es detectada a distancias mucho ma- 
yores que d ~ 400 m, se puede usar la ecuación (35.4) para dar las di 
recciones de la intensidad máxima, los valores de 0 para los que la 
diferencia de las trayectorias es igual a cero o un número entero de 
longitudes de onda 

EJECUTAR: La longitud de onda es A = c/f= 200 ni. IX' acuerdo con la 
ecuación (35.4). con m - 0. * I y *2, la intensidad máxima está dada pal 



sen " 



ni \ 

4 



m(200m) 
400 m 



- - 0-0, ±30*. ±90" 



En este ejemplo, los valores de »t mayores que 2 o menores que -2 din 
valores de sen II mayores que I o menores que - I. lo cual es imposi 
Me. N<> hay una dirección para la que la diferencia de trayectorias sea 
de tres o más longitudes de onda. Por consiguiente, en este ejemplo los 
valores de >n de ±3 o más allá de estas cifras carecen de significado. 

EVALUAR: Podemos comprobar el resultado calculando Los ángulos para 
la intensidad minimtt usando la ecuación (35.5). I V:v haber un míni- 
mo de intensidad entre cada par de máximos de intensidad, tal como en 
la ligura 35.6. Según la ecuación ( 35.5 ) con m - -2. - 1 . 0 y I : 



O + \)k m + \ 
sen « = ■ — — - tí 



14.5 . i:4S.6 



■too ni 



listos ángulos están entre los ángulos correspondientes a máximos de 
mtensidad. como debe ser Los ángulos no son pequeños, de modo que 
los ángulos correspondientes a los mínimos mi están exactamente en el 
punto medio entre Los ángulos correspondientes a los máximos. 
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Evalúe su comprensión de la sección 35.2 Se dirige un láser Je longitud 
de onda variable (cuya longitud de onda se i bu mediante una perilla) a un par de 
ranuras mu) ü'kjhj» entre m I i \>" i|iie s ile de las dos ranuras genera un patrón 
de interferencia - *>n una pantalla, corno el do la figura 35.6. Si se ajusta la longitud Je 
onda de manera que la luz User cambie de roja a a/ul. ¿cómo cambiara la distancia 
de separación entre las Iranias brillantes ' L Aumenta; ii. disminuye. Ui. no cambia: 
W. no hay suficiente información para saberlo. 

35.3 Intensidad en los patrones de interferencia 

I ii la sección 35.2 aprendimos a determinar las posiciones de la intensidad máxima y 
mínima en un patrón de interferencia de dos lucirles Ahora veremos cómo obtener la 
intensidad en cualquier punto del patrón. Para ello, tenemos que combinar los dos cam- 
pos variables sinusoidales (de las dos fuentes) en el punto /'del patrón de radiación, 
lomando en cuenta la diferencia ile lase de las dos ondas en el punto /'. que resulla de 
la diferencia de las trayectorias hn(onccs. la intensidad es proporcional al cuadrado 
de la amplitud del campo eléctrico resultante, como vimos en el capitulo 32. 

Para calcular la intensidad, supondremos que las dos funciones sinusoidales ico 
rrespondicnles a las i>ndas de las dos fuentes) tienen igual amplitud £ y que los cam- 
pos E se encuentran a lo largo de la misma linea (tienen la misma polarización l listo 
supone que las fuentes son idi'nltcas y se ignora la pequeña diferencia de amplitud cau- 
sada por las longitudes desiguales de las trayectorias ( la amplitud disminuye al aumen- 
tar la distancia desde la fuente). De acuerdo con la ecuación (32.29). cada fuente por 
sí misma daría una intensidad l«of£" en el punto P, Si las dos rúente» están en fase, 
entonces las ondas que llegan a /' difieren en fase en una cantidad proporcional a la 
diferencia de las longitudes de sus trayectorias. u¡ - r¡). Si el ángulo de lase entre 
estas ondas que llegan es if>. entonces se utilizan las siguientes expresiones para los 
dos campos eléctricos superpuestos en /': 

£i(f) = £cos(w/ ♦ <A) 

£;(') = Ecos<i>/ 

La superposición de los dos campos en P es una función sinusoidal con cierta am- 
plitud Bm que depende de £ y de la diferencia de fase <t> Primero trabajaremos en el 
cálculo de la amplitud /-.,. si E y </> son conocidos. IX-spués calcularemos la intensidad 
/ de la onda resultante, que es proporcional a t . Por último, relacionaremos la dife- 
rencia de lase <!> con la diferencia de las trayectorias, que está determinada por la geo- 
metría de la situación. 

Amplitud en la interferencia de dos fuentes 

Para sumar dos funciones sinusoidales desfasadas, se utiliza la misma representación de 
/atores que se usó en el movimiento armónico simple (sección I4.2) y en voltajes y 
corrientes de circuitos de ca (sección 3 1 . 1 ). Le sugerimos que repase estas secciones 
ahora. Cada función sinusoidal está representada por un vector que gira (fasor) cuya 
proyección en el eje horizontal en cualquier momento representa el valor instantáneo 
de la función sinusoidal. 

Ln la ligura 35.9. /:', es la componente horizontal del fasor que representa la onda 
proveniente de la fuente S\. y E¡ es la componente horizontal del fasor de la onda pro- 
cedente de S¡. Como se observa en el diagrama, ambos fasores tienen la misma mag- 
nitud £. pero £| está un ángulo t¡> adelante de £> en términos de lase Los dos fasores 
giran en sentido anlihorario con rapidez angulat constante «>. y la suma de las proyec- 
ciones en el eje horizontal en cualquier momento da el valor instantáneo del campo 
lotal E en el punto /'. Así, la amplitud E r de la onda sinusoidal resultante en /' es la 
magnitud del favor rojo oscuro en el diagrama (identificado como £,,); este es la suma 
veaonal de los otros dos fasores Para obtener /.,, se usa la ley de los cosenos y la iden- 
tidad trigonométrica cosf n - rJV) ■ -eos *fV 

Er 1 - £ J + £ J - 2£ J cos(tr - <*) 
- £ 2 + E 2 + 2£ 2 cos</> 




35.9 Diagrama de lavwes de la superpo- 
sición en el punto / ' de dos ondas de igual 
amplitud / con una diferencia de fase t*. 

Toctos los tasores giran en sentido 
anlihuranoeon rapidez .m u!.n ... 

\ 



La und.1 resultante 
nene una atiipliiutl E r ^ 

ft. - 2* |c«4[ 




E-. 



; E con tur ¿r*"' 

£, - Ccm (w> I «Vi 
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1-ucgo. empleando la identidad I + eos d> ■ 2 cos ; <^/2). se obtiene 
E, 2 = 2£ J ( I + eos*) ■ 4E 2 cos 2 



Ep = 2£'|cos^| (amplitud en la interferencia con dos fuentes) 135 7) 

Este resultado lambiv'n se puede obtener sin usar fasores ivc.isc el problema V5.50i. 

Cuando las dox ondas están en fase, tfr = 0 y h p = 2E. Cuando están exactamente 
medio ciclo lucra ile fase. <f> = 77 rad = ISO . cos<¿/2) = cos<f/2) = (t y E p = 0. Así. 
la supcrpiwición de dos ondas sinusoidales con la misma frecuencia y amplitud, pero 
con una diferencia de fase. priHluce una onda sinusoidal con la misma frecuencia y 
amplitud entre cero y el doble de las amplitudes individuales, dependiendo de la dife- 
rencia de fase. 

Intensidad en la interferencia de dos fuentes 

Para obtener la intensidad / en el punto /'. recordemos de la sección '2.4 que / es ieu.il 
a la magnitud promedio del vector de Poynling. S aKli . tu el caso de una onda sinu- 
soidal con amplitud de campo eléctrico E r esta magnitud está dada por la ecuación 
(32.29) con E p en lugar de £ lnil . Así. podemos expresar la intensidad en cualquiera 
ile las formas equivalentes que siguen: 

El contenido esencial de estas expresiones es que / es proporcional a E r : . Cuando se 
sustituye la ecuación (35.7) en la última expresión de la ecuación (35.8). se obtiene 

/ = \tocE,. 2 = 2í„<r: : cos 2 y 135 9) 

I ii particular, la intensidad máxima l 0 . que se presenta en los puntos donde la ditcrcn- 
cia de fase es igual a cero i4> - 0). es 

/„ - ItocE 1 

Observe que la intensidad máxima / 0 es el cuádruple (no el doble) de la intensidad 
\t ,i i ■ ile cada fuente individual 

Al sustituir la expresión de / 0 en la ecuación (35.')) se puede expresar la intensidad 
/ en cualquier punto de manera muy sencilla en términos de la intensidad máxima l¿ 

sé 

I = IqCOST— (intensidad en la interferencia de dos f uentes) (35 10) 

Para algunos ángulos de fase <t>. la intensidad es /„. que es cuatro veces más grande 
que para una fuente individual de onda, pero para otros ángulos de fase la intensidad 
es igual a cero. Si promediamos la ecuación (35.10) considerando todas las diferen- 
cias de fase posibles, el resultado es Iq/2 » tgcE- |el promedio de cos'<^/2) es \\. 
Esto es el doble de la intensidad de cada fuente individual, como era de esperarse. 1.a 
salida lolal de energía de las tíos fuentes no se ve alterada por los efectos de la inter- 
ferencia, pero la energía se redistribuye (como se dijo en la sección 35.1 ). 

Diferencia de fase y diferencia de trayectorias 

Nuestra siguiente tarea es determinar cómo se relaciona la diferencia de lase <h entre 
los dos campos en el punto P. Sabemos que es proporcional a la diferencia de la lon- 
gitud de las trayectorias desde las dos fuentes al punto /' Cuando la dilerencia de las 
trayectorias es de una longitud de onda, la diferencia de lase es de un ciclo, y <f> = 
2 ir rad = 360 Cuando la dilerencia de trayectoria es A 2. <!> rr r.ul - ISO . y asi 
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sucesivamente. Ks decir, la razón de la diferencia de lase </> con respecto a 2jt es igual 
a la razón de la diferencia de tas trayectorias r 2 - r| con respecto a A: 

é r> - r¡ 
2n~ A 

Así, una diferencia de trayectoria <r 2 - r,) ocasiona una diferencia de fase dada por 

2rr (diferencia de fase relacionada con 

* " X ™ " 2 " '» tftamÜ de la> trayectorias) 135 1 1 1 

donde í = 2jt/A es el mimen) de amia presentado en la sección 15.3<vol. I). 

Si el material en el espacio entre las fuentes \ /' es diferente del sacio, en la 
ecuación (35. 1 1 > debemos usar la longitud de onda en el material. Si el material tiene 
el índice de refracción n. entonces 

Ao 

A = — y * = «*«, 135 121 

n 

donde Á (t y ¿« son la longitud de onda y el número de onda, respectivamente, en el 

vacío. 

Por último, si el punto P está muy lejos de las fuentes en comparación con su se- 
paración ti. la diferencia de las trayectorias está dada por la ecuación ( 35.3): 

r¡ — T| ■ </sen» 

Al combinar esto con la ecuación (35. 1 1 ). se obtiene 

4> = k(r¡ - r t ) = kdscnO = ^-senfl 135 131 

Cuando se sustituye esto en la ecuación (35. 10). se obtiene 

i i 2H u a\ i z( v< * n\ (intensidad lejos 
/ = / 0 cos-( ,d</sen«) = /(icos-l — scnftl . . , . 135 141 
" ' \ A / de dos lucraos) 

I -as direcciones de máxima intensidad se presentan cuantío el coseno nene los valores 
±1. es decir, cuando 

*r-*jtf — M« (m = 0. ±1. ±2,...) 

n 

o bien, 

«/senil ~ mÁ 

de acuerdo con la ecuación (35.4). Tamban se puede obtener la ecuación ( 35.5 1 para 
las direcciones de intensidad cero a partir de la (35. 14). 

Como se dijo en la sección 35.2. en experimentos con la luz se visualiza el patrón 
<lc interferencia debklo a dos ranuras utilizando una pantalla colocada a una distancia 
H de estas. Las posiciones en la pantalla se describen con la coordenada y, y las de las 
franjas bri I lantes están dadas por la ecuación ( 35.6 >, donde lo común es que y « H. En 
este caso, sen (' es aproximadamente igual a x/R, y se obtienen las siguientes expre- 
siones para la intensidad en cualquier punto sobre la pantalla como función de \ : 



/ 



J kilx\ ,/w«/y\ (intensidad en la inlcrt'c- 

/j«is' — I = /()CosM —— ) , 135 151 

\ 2R / \ AR / a'ncia con dos ranuras) 



1.a figura 35. 10 muestra la gráfica de la ecuación (35. 15); esto se puede comparar con 
el patrón registrado por la fotografía de la ligura 15 6 'l'ixlos los máximos en la tigura 
35. 10 tienen la misma intensidad, mientras ihic los de la ligura >5.6 se tlesvaneccn con- 
forme se alejan del centro, lin el capítulo 36 exploraremos las razones ilc esta \ .lita- 
ción en la intensidad de los máximos. 
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35.10 Distribución ilc l.i mlcnsidad en el patrón de inlcr ferencia Je dm ranuras uieiiiu.iv 



Se prevenían máximos de intensidad donde >t> ex un mtiihpin 
entero de 2 ir y il sen 0 es un múltiplo emetu de A 
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Ni sen » - diferencia de ln trayectoria» 
desde Lis den unui.iv en cada punh> 
en el pulión 
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Ejemplo 35.3 



Arreglo de antenas de transmisión direccional 




Suponga que se mués en de I.;; ..• la» dos antenas de radio idénticas de 
la figura .15.8. y ahora están separadas solo por 10.0 m y la frecuen- 
cia de transmisión aumenta a/= 60.0 MU/. A una distancia de 700 ni 
desde el punto medio entre las amenas > en la dirección 0-0 (ligura 
«5.8 1. la intensidad es /, - 0.020 W m" l*aia la misma distancia ealeu- 
le a) la intensidad en la dirección 0 ■ 4.0": h) la dirección cerca de 
II Den la cual la intensidad es igual a l„/2, y r) las dilecciones en las 
que la intensidad es igual a cero. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: lisie problema se relaciona con la dtstri 
huvion de la intensidad en luncion del ángulo Como la distancia de 
700 m de las antenas al punto donde se mide la intensidad es mucho 
mayor que la distancia ,/ = 10.0 m entre las antenas, las amplitudes de 
las ondas provenientes de las dos antenas son casi iguales Por lo tanto, 
podemos utilizar la ecuación (K.Ui para relacionar la intensidad / 
cotí el ángulo 0. 

EJECUTAR: La longitud de onda es A = <//= 5.00 m La distancia de 
separación </ 10 0 m entre las anteius es exactamente el doble de la 
longitud de onda (como en el caso del ejemplo 35.2). entonce*. <f/A ■ 
2.00 y la ecuación (55. 14) se convierte en 



/ = lo 



s'fy sen») = / 0 cW[(2.00ir rad)sen0] 



a (Cuando 0-4.0". 

/ - /oco$ j ((2.()0ir nid)jB¿n4.(r] - 0.82/,, 
= (0.82)(0.020W/in I ) « 0.016 W/nv 

b) La intensidad / es igual a IJ2 cuando el coseno que aparece en la 
ecuación ( «5. 14) tiene el valor +1/ V2. la» ángulos más pequeños en 
le» cuales ixurre esto son 2.00rr sen 0 = ±ir/4 rad. por lo que sen 9 - 
« 1 1% .00) - ±0. 1 25 y 0 - ±7.2* . 

r) La intensidad es igual a cero cuando cos|<2.00ir radisen 0| - 0. 

Esto ocurre cuando 2.00» sen 0 = -tw/2. ±5ir/2. ±5ir/2 o sen 0 = 

♦0.250, +0.750. +1.25. ... Los valores de sen ti mayores que I no lie 
nen ningún significado, de ni «duque las respuestas son 

tí -±14.5*. ±48.0 

EVALUAR: La condición en el inciso /*) e» que / ■ l„/2. por lo que 
( 2.00ir rad Vsen 0 = ±ir/4 rad también se satisface cuando sen 0 = ±0.575. 
±0.625 o ±0.875. de manera que 0 - ±22.0". ±38.7* o ±61 .0*. (..I'odtia 
usted comprobar esto?). Sin embargo, sería incorrecto incluir estos án- 
gulos en la solución porque el problema pide el ángulo t en a de 0-0 
en el que / - /„/2. Estos valores adiciónale» de 0 no son los que 
buscamos. 



Eualúe su comprensión de la sección 35.3 Un experimento de interferencia con 
dos ranuras usa lu/ coherente con longitud de onda de 5.00 • lu m Ordene los siguientes 
puntos en el patrón de interferencia según la intensidad en cada uno. de la más alia a la más 
baja. L l.'n punto que está 4.00 x 10"' m más cerca de una ranura que de la otra: II. un punto 
donde las ondas luminosas recibidas desde las dos ranuras están 4.00 rad fuera de fase: 
iii. un punto que está 7.50 X 10 1 m más cerca de una ranura que de la otra: iv. un punto 
donde las ondas de lu/ recibidas de las dos ranuras están 2.00 rad fuera de fase. I 



35.4 Interferencia en películas delgadas 

Cuantió la lu/ se refleja en una capa delgada de aceite que flota en agua o en una «p 
tartaja tic jabón, es común ver bandas brillantes de colores (vc'ase la fotografía 
de apertura del capítulo). F.stos son los resultados de la interferencia. I-as ondas lumi- 
rwisas se reflejan en las superficies frontal y posterior de esas linas películas y se pro- 
duce interfea-ncia constructiva enlrv las dos ondas, reflejadas (con distintas longitudes 
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de trayectoria) en diferentes lugares con distintas longitudes Je onda. 1.a figura 3$, 1 1<; 
muestra la situación La lu/ que ilumina la tara superior de una película delgada con 
espesor / se refleja parcialmente en esa superficie (trayectoria abe). 1.a lu/ transmitida 
a través de la superficie superior se refleja parcialmente en la superficie interior (tía- 
ycctoiia uMcf). Las dos ondas reflejadas llegan juntas al punto H en la tetina del ojo. 
Dependiendo de la relación de fase, interferirán en forma constructiva o destructiva 
Diferentes colores tienen distintas longitudes de onda, por lo que la interferencia puede 
ser constructiva para unos colores y destructiva para otros. Por esa ra/ón se observan 
anillos o franjas de colores en la figura IV 1 1/> (que muestra una lina capa de aceite 
que Ilota en agua) y en la fotografía que abre este capítulo lia cual muestra películas 
delgadas de una solución jabonosa que forma las paredes de la burbuja) Las formas 
complejas de los anillos de colores que aparecen en las fotografías son el resultado de 
las variaciones en el espesor de la película. 




35.12 Interferencia entre ondas lumimnas 
<|uc- se reflejan en los dos Ijdos di- una cuna 
de anv que venara do* pU... de vidrio. Se 
han exagerado los ángulos y el espesor cic- 
la euAa de aire para obtener mayor clandad: 
en el texto suponemos que la lu/ incide en la 
placa superior con dirección normal y que 
las distancias h y • con mucho menores que / 




Interferencia en una película delgada y cambios 
de fase durante la reflexión 

Veamos una situación simplificada en la que lu/ numotmnuítica se refleja en dos su- 
perficies casi paralelas con incidencia casi normal. La figura 35.12 muestra dos placas 
de vidrio separadas por una delgada curta, o película, de aire. Queremos considerar la 
interferencia entre las dos ondas de lu/ reflejadas en las superficies adyacentes a la curta 
tic aire, como se muestra. (También ocurren reflexiones en la cara superior de la placa de 
amba y en la superficie inferior de la placa de abajo: para no complicar nuestro análi- 
sis, no las incluiremos). La situación es la misma que en la figura 35. 1 \a. excepto que 
el espesor de la película (curta) no es uniforme. La diferencia de las trayectorias éntre- 
las dos ondas es exactamente el doble del espesor I de la curta de aire en cada punto. 
En los puntos en que 2; es un número entero de longitudes de onda, se espera que hay a 
interferencia constructiva y una zona brillante; ahí donde hay un valor equivalente a un 
númem semienten) de longitudes de onda, es de esperar que la interferencia sea des- 
tructiva y que hay a un área oscura. A lo largo de la línea donde las placas están en con- 
tacto, prácticamente no hay diferencia en las trayectorias, por loque se espera una 
región brillante. 

Cuando se efectúa el experimento, aparecen las franjas brillantes y oscuras, ¡peni 
están intercambiadas! A lo largo de la línea donde las placas están en contacto se halla 
una franja oscura, no una brillante, listo sugiere que una ti otra de las ondas reflejadas 
ha expen me litado un Cambio de fase de medio ciclo durante su reflexión. Ln ese caso, 
las dos ondas que se reflejan en la línea de contacto están medio ciclo fuera de lase aun 
cuando tengan la misma longitud de trayectoria. 

De hecho, este cambio de fase puede predecirse a partir de las ecuaciones de 
Maxwell y de la naturaleza elcctromagncnca de la lu/. Ijo\ detalles de la obtención 
se encuentran más allá de nuestro alcance, peni el resultado es el siguiente. Suponga 
que una onda de lu/ con amplitud de campo eléctrico E, viaja en un material óptico 
con índice de refracción ri. v . I j onda incide en dirección normal en la inlerfáse con otro 
material óptico con índice 1.a amplitud /., de la onda que se refleja en la interfase 
es proporcional a la amplitud E, de la onda incidente, y está dada por 



«o + «A 



(incidencia normal) 



(35 -6) 



Este resultado demuestra que las amplitudes incidente y reflejada tienen el mismo 
signo cuando ir,, es más grande que y signo contrario cuando n,, es mayor que /i„. 
Se distinguen tres casos, como se ilustra en la Itgura <5. 1 V 

Figura 35. 13a: Cuando n u > ri¿. la lu/ viaja con más lentitud en el primer material 
que en el segundo. En este caso. E, y E, tienen el mismo signo, y el corrimiento 
de lase- de la onda reflejada en relación con la onda incidente es de cero listo es 
análogo a la reflexión de una onda mecánica transversal en una cuerda pesada 
en un punto en que está alada con otra cuerda más ligera o con un anillo que se 
puede mover en forma vertical sin fricción. 

Figura 3\ 13b: Cuando n , n,.. la amplitud F, de la onda reflejada es cero. 1.a onda 
luminosa incidente no puede "ver" la inlerfáse y no hay una onda reflejada 
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35.13 Fiyuras superiores: onda* clccii 
ve muestra como un ángulo pequeño). Rg 



Ondusckctro- 
m.ijmlH... ipil 
M pn>pa|;aii ni 
materia les 
óplkus 



O) Si Ij ivnda ii.himmiiJ.i se desplaza 
con «mi* < , j t|ue U onda incidente 

Material ■ I lento) | Material h l rápido) 
"«>«» 

( Inda incidente 




1 en una inlcrfasc entre materiales ópticos en dirección normal tpor claridad, 
s de una onda mecánica en cuerdas. 

/>) Si I.-is i hi.Lis inculcnlc \ transmitida c) Si Ij onda iionsinii ul.i ^ dopla/j 
tienen la mtsnia rapidez. . con »•.»> Iiniiiitil c|ue la onda incidente . 

Material./ "., Material >■ Material ,i ( lento 1 1 Material h i rápido i 

(ig»alquci() ^ I 



v Onda transmitida """a 

incide me 




Onda traiiMiimd.i 



la onda reflejada no cxpcmitcnta 
cambio de fase 



. no ha) reflexión 



( Huta letlejada 



la i>nda ivllciada experimenta un 
corrimiento de fase de medio cielo 



< md»s i . v .micas 
i|ue se propagan 
en cuerdas 



AMI S 



Onda incidente 

DMPUÉt^^t/ 

Ondarclkiada" 



Onda tiansmitidj 



Onda transmitida 




Onda transmitida 



la» ondas viajan con mav lentitud en cuerda» irtucsas que en cuerdas delgadas 



Figura .<.'>. /.*<■• Cuantío • n,„ la lu/ viaja con más lentitud en el segundo material 
que en el primero, lúi evle cavo, /., ) /-., tienen signos opuestos y el comintento de 
fase de la onda rellejada en relación con la onda incidente ev n rad ( 180 o me- 
dio ciclo). Esto es análogo a la reflexión (con inversión) de una onda mecánica 
tiatisvcis.il en una cuerda ligera en un punió donde está alada a otra más pesada 
0 a un soporte rígido. 

Comparemos esto con la situación de la figura 35. 1 2. lín el caso de la onda reflejada por 
la superficie superior de la cuña de aire. «„ < vidrio) es mayor que /</>. por lo que esla onda 
tiene un commienlo de fase igual a cení. lai el caso de la oiiila reflejada por la superficie 
inferior. ;i„ (aire) es menor que ( vidrio l. por lo que esla onda lietK' un commienlo de fase 
de medio ciclo. Las .-tulas reflejadas en la línea de contacto no tienen diferencia de trayec- 
torias que den ^ > 'oimientos de fase adicionales, e interfieren destructivamente: esto es ki 
que observamos. Se puede usar el principio anterior para demostrar que en el caso de una 
incidencia normal, la onda reflejada en el punto h en la figura 35. 1 1« esla desplazada me- 
dio ciclo, en tanto que la onda reflejada en ti no lo está (si hay aire debajo de la película) 

lisie análisis se puede resumir en forma matemática Si la película tiene espesor f. 
la lu/ tiene incidencia normal y longitud de onda A en la película, si ninguna o si am- 
bas ondas reflejadas en las dos superficies tienen un corrimiento de fase de medio ciclo 
por reflexión, las condiciones para que haya interferencia constructiva y destructiva 
son las siguientes: 

(reflexión constructiva en 

2/ " mÁ (m 0. 1.2 ) película delgada, sin corrí- 135 17a! 

miento relativo de lase) 



(reflexión destructiva en 
2l - (« + j)A (m - 0. I, 2, ... ) película delgada, sin corrí- 135 17b) 

miento rotativo de fase) 

Si una de las dos ondas tiene un commienlo de fase de medio ciclo por reflexión, las 
condiciones para que haya interferencia constructiva y destructiva se invierten: 

(reflexión constructiva en 

2/ = (« + j)A (m = 0. 1. 2. . . . ) N* 8 * dcl » ada - con com ' (35 IM 
' miento relativo de lase- 

de medio ciclo) 

(reflexión destructiva en 
2/ = »iA (m = 0.1.2....) i>íl'c«l» delgada. con coni- (35 , 8W 

miento relativo de lase 
de medio ciclo) 
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35.14 o) La lu/ que H refleja en una 
película delgada peñera un patron de imer 
fcrcncia estable, per» 6) la lu/ que se refleja 
en una película gruesa no ki hace. 



O) ÜN reflejada en una película delgada 



/fWa|B»dc lu/ d. \ 



din superficie* forman 
'pane tic lu mmxiiu ut jcj 



6) Lu/ i. lie ■ i.iii.i en un.» película £r\>evi 



Las onda» reflejadas en ta<> 
d»K wipcrficics pnteeden de 
i áfacas diferenlei > M Mfl 
cnhcrx-nicv 



Película gruesa 



Películas delgadas y gruesas 

I n nuestro análisis se hace hincapié 1 en las películas tltlgadai. esto se debe a un princi- 
pio que presentamos en la sección 35. I : para que dos ondas causen un patrón de inter- 
rerencia estable, deben ser ctiherrnm. con una ablación de lase definida > constante 
fcl Sol y las bombillas eléctricas emiten lu/ en una corriente de pequeñas ráfagas, cada 
una de las cuales mide solo unos cuantos micrómctros de longitud (I micrometre» = 
I ftm = Id h ni). Si la lu/ se rclleia en las ik>s superlicies de una película delgada, las 
dos «Midas reflejadas I orinan parte de la misma ráfaga ( figura 35. I4«>. Por lo tanto, estas 
ondas son coherentes \ la interferencia ocurre según hemos descrito. Sin embargo, si la 
película es demasiado gruesa, las dos ondas reflejadas pertenecerán a ráfagas diferen- 
tes (figura >5. M/>>. Knta- distintas ráfagas de lu/ no hay una relación de lase delimita, 
por lo que las dos ondas son incoherentes y no hay un patrón de ¡Merfercncia li jo. Por 
eso venios los colores de interferencia en la lu/ reflejada en la superficie resbalosa de 
una película de aceite con espesor de unos cuanto micrómctros (ligura 35. I \ b). peni tu> 
vemos esos colores en la lu/ reflejada en el cristal de una semana de vidrio que tiene 
unos cuantos milímetros de grueso < miles de veces mayor). 



Estrategia para resolver problemas 35. 1 



Interferencia en películas delgadas 



IDENTIFICAR fui conce/Nor rrlevantn: Los problemas de películas 
delgadas implican la interferencia de dos nndas: una reflejada en la 
superficie frontal de la película y mra reflejada en la superficie pos- 
terior. L ; s común que se pida relacionar la longitud de onda, el espesor 
y el índice de refracción de la película. 

PLANTEAR . í de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. HJahorc un dil<m.> que muestre la geometría de la película IdciMi 
lique los matcriak's adyacentes a la película: sus propiedades de- 
terminan si una o ambas .indas [enejadas tendrán un corrimiento 
de fase de medio ciclo. 

2. Identifique la incógnita. 

EJECUTAR ta uJucit'm como sigue: 

I. Aplique la regla de cambios de fase a cada onda reflejada: has 
un corrimiento tle lase de medio ciclo cuando n h > n„, y ninguno 
cuando Ht < ««• 



2. Si ninguna onda reflejada experimenta un corrimiento de fase, o si 
amhat lo experimentan, se usan las ecuaciones Oí. I7>. Si solo una 
de las ondas reflejadas experimenta un corrimiento de fase, se usan 
las ecuaciones (35. 18). 

». Despeje la incógnita de la ecuación n'suhanic. Use en sus cálculos 
la longitud de onda A ■ A,,/n de la lu/ M la /telúula, donde <i es el 
íihIkc de refracción de la película. ( Ln el caso del aire, n - I .(XX). 
con una precisión de cuatro cifras). 

4. Si se hacen preguntas acerca de la onda que se transmite a trasc's de 
la película, recuerde que la intensidad mínima en la onda reflejada 
corresponde a la intensidad máxima inmunaida. y viceversa. 

EUAIUAR la mpur\ia: l-os resultados se interpretan analizando lo 
que pasaría si la longitud de onda cambiara o si la película tuviera un 
espesor diferente 



[22331 Interferencia en película delgada I 

Suponga que las dos placas de % niño de la ligura 35. 1 2 son dos porta 
obictos Je un microscopio que miden 10 O cm de longitud fin un ex- 
tremo están en contacto: por el otro están separados mediante un iro/o 
de papel de D.02(K> mm de espesor. ¿Cuál es la separación de las fran- 
jas de inierfcr encía que se obsenan por reflexión? ,.La irania en la línea 
de contacto es brillante u oscura? Suponga lu/ monocromática con lon- 
gitud de onda en el aire de A - A. , = MX) nm. 




SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 35.15 ilustra la situación. Solo 
consideraremos la interferencia entre la lu/ reflejada en las superíteles 
supenoi e inferior de la cuna de aire enne los portaobjetos |l j placa su- 
perior tiene un espesor relativamente grande, aproximadamente I mm 
por lo que se puede ignorar la interferencia entre la lu/. reflejada en 
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35. 1 5 Diagrama para este problema. 




Jh»0.0200mm 



las superficies superior c muí >é w la figura V5.I4/<).| l.a lu/ viaja 

más lentamente en el vidrio de los portaobjetos que en el aire. Por con- 
siguiente, la onda reflejada en la superlicie supvt iur de la cuAa de aire 
no experimenta corrimiento de fase (véase la figura 35.1. Vj). mientras 
que la onda reflejada en la superficie inferior presenta un corrimiento 
de fase de medio ciclo (véase la figura <5 IV). 

EJECUTAR: Como solo una de las ondas reflejadas experimenta un co- 
rrimiento de fa.se. la condición para la interferencia drurmiira (una 
franja oscura) es la ecuación (35.186): 

2f - mAo (m - 0. 1.2....) 



Por triángulos semejantes en la figura 35. 1 5. el espesor f de la cuita de 
aire en cada punto es proporcional a la distancia » con respecto a la 
línea de contacto: 

t h 
\ I 

Al combinar esto con la ecuación (35.186) se obtiene 

/ 



mA ( , 



/Ao (0.100 m){500 x 10 "m) 
i — = "* 
M 



- m(l.25 mm) 

{2)(O.02OO x 10"' m) 

Las franjas oscuras sucesivas, correspondientes a m = 1.2. 3 están 

separadas 1 .25 mm. Al sustituir m = 0 en esta ecuación se obtiene .t ■ 0. 
lo que corresf*>nde al lugar de contacto entre los dos portaobjetos (en 
el lado izquierdo de la figura 35. 1 5 ). Por consiguiente, en la linea de 
contacto hay una franja oscura . 

( VA l U * R : til resultado demuestra que la separación de las franjas es pnv 
porciona! a la longitud de onda de la lu/ mili/aila: las franjas estarían 
mis separadas con lu/ roja (A» mayor) que con lu/ a/ul (A,, menor). Si 
se emplea lu/ blanca, la lu/ que se refleja en cualquier punto sería una 
me/cla de longitudes de onda para la que ocurre interferencia cons- 
tructiva: las longitudes de onda que interfieren destructivamente son dé- 
biles o inexistentes en la lu/ reflejada. (liste mismo efecto explica los 
colores que se observan cuando se ilumina una película de acate con 
lu/ blanca, como en la figura 35.1 16). 



I'^— ™ i-Tl | nter f erenc j a en película delgada II 

En el ejemplo 35.4. suponga que las placas de vidrio tienen n » 1.52 
y que el espacio entre ellas contiene agua (n ■ 1 .33) en lugar de aire. 
,'Quc sucede en esa situación? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR • PLANTEAR: El índice de refracción de la cuna de agua 
es aún menor que el del vidrio en cualquiera de sus lados, de manera 
que los corrimientos de fase son los mismos que los del ejemplo 35.4. 
Se utili/a otra ve/ la ecuación (35.1X6) para determinar las posiciones 
de las franjas oscuras: la única diferencia es que la longitud de onda A 
en cst.i aua. ion es ahora l.i longitud de unda en el Jgiu en lugar de la 
del aire. 



EJECUTAR: F.n la película de agua |fl ■ 1.33). la longitud de onda es 
A = A<i/n = (500 nm)/ 1 .33) « 376 nm. Cuando se sustituye A,, por A en 
la expresión del ejemplo '5.4 para la posición t de la r» ¿sima franja 
oscura, se se que la separación de las franjas se reduce en el mismo 
(actor de 1 33 v es igual «ll'Mll mm. Sigue habiendo una franja oscura 
en la línea de contacto. 

EVAIUAR: ¿Ve usted que. para obtener la misma separación entre Iran- 
jas del ejemplo 35.4. la dimensión h en la figura 35.15 tendría que rv 
ducirsc a (0.0200 mm)/ 1.33 •> 0.0150 mm? listo demuestra que loque 
importa en la interferencia en películas delgadas es la m.-i«i r/A en- 
tre el espesor y la longitud de onda de la película. | listo se observa si 
scanali/an las ecuaciones (35. 17) y (35.18)1. 



M'^M.TrTl Interferencia en película delgada III 

Suponga que. de las dos placas del ejemplo 35.4. la de amba es de un 
material plástico con n - 1 .40 y que la cuna está llena con una grasa 
de silicona con n - 1.50. mientras que la placa inferior es de un cris- 
tal denso con n - 1 .60. ¿Qué ocurre en este caso'' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR • PLANTEAR: La geometría sigue siendo la que se mués, 
ira en la figura 35.15. pero ahora los corrimientos de fase de medio 
ciclo ocurren en itmbax superficies de la cuña de grasa (véase la figura 
35. IV). Por lo tanto, no hay un corrimiento de fase rrlatiro y se debe 
usar la ecuación (35.176) para obtener las posiciones de las franjas 
oscuras 




EJECUTAR: El valor de A para usar en la ecuación (35.176) es la lon- 
gitud de onda en la grasa de silicuna: A - A,,/» - (500 «m)/l.50 - 
tu nm. Es fácil demosirar que la separación de las bandas es de 
0.833 mm. Observe que las dos ondas reflejadas en la linea de contac- 
to están en fase (ambas experimentan el mismo corrimiento de lase), 
por lo que la linea de contacto se encuentra en una franja hnttaair. 

I Jf.lU.'iH , (Juc ¡Mvjn.i m ve clmnnj con cuidado el potlaob|etos de 
arriba del microscopio, de manera que la cuna con grasa mantuviera su 
forma? Todavía habría cambios de fase de medio ciclo en las superfi- 
cies superior c inferior de la curta, de manera que el patrón de franjas 
sería el mismo que cuando estaba présenle el portaobjetos superior. 
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35.16 o) Película de utre entre una lente 
convexa y una superficie plana, ül espesor 
Je la película / aumenta a partir de cero a 
medida que rnw alejamos del centro, y fc) con 
lu/ monocromática produce una verte de 
anillos brillantes y (wirm <(ue M alternan. 



o) U-ntc convexa en contacto con un vidrio plano 



b) Anillos de Ncsvion iranias circulares 
de interferencia 




35.17 Superficie de la lente del objetivo 
de un telescopio sometida a inspección 
durante su manufactura 

M patrón de iranias indica talla 
de afuste entre la lente v el nuestro 
Maestro \ Lente para probarse 




35.18 Un recubrimiento no a-flcclanlc 
tiene un índice de refracción intermedio 
entre el del vidrio y el del aire. 

1.a interferencia destructiva ocurre cuando 

• la película '■ene un espesor <le -a y 

• ta lu/ experimenta un cimbro de fase en las 
dos superficies refleelanicv. 
por lo chic las dos ondas 
reflejadas salen de la 
película cérea de T de ciclo 
fuera de faac. 




■Pclteula- 
no BjÉMNM 



Wf'V 



Vidrio 



Anillos de Newton 

1.a ligura 35.1 (su muestra la Mipcrlicic convexa tic una lente en contacto con una placa 
ele v niño plano, Enlre las ilos superíteles se loinu una lina película de aire. ( liando se 
observa el conjunlocon lu/ monocromática, se ven franjas de interferencia circulares 
(lisura 35.16/»). Newton se ciuaojn de estudiarlas, por lo que se los conoce convo 
anillos de Newton. 

Se pueden usar las franjas de interferencia para comparar las superficies de dos par- 
les ópticas colocando las dos en contacto y observando las franjas de interferencia I a 
ligura 35.17 es una fotografía tomada durante el proceso de tallado de la lente para el 
objetivo de un telescopio. disco grueso inferior, de diámetro más grande, es el de la 
forma maestra conecta, y el disco supcnoi más pequeño es la lente bajo prueba. I^as 
"curvas de nivel" son anillos de interferencia de Newton; cada una indica una distancia 
adicional de media longitud de onda entre la muestra y el nuestro. A 10 líneas del punto 
central, la distancia entre las dos superficies es de cinco longitudes de onda, o alrededor 
de 0.003 mm liste valor no es muy bueno; comúnmente, las lentes de alia calidad se 
pulen con una precisión de menos de una longitud de onda 1 j superficie del espejo pri- 
mario del telescopio espacial I luhble se pulió a una precisión de menos de ¿ de longitud 
de onda. Por desgracia, se elaboró con cspcciticacion.es incorrectas, lo que generó uno de 
los errores más precisos en la historia de la tecnología óptica (véase la sección 34.2). 

Recubrimientos reflectantes y no reflectantes 

Los recubrimientos no reflectantes para superficies de lentes se basan en la interferen- 
cia en películas delgadas. Sobre la superficie de la lente se deposita una capa o película 
delgada de material duro transparente con índice de a-fracción menor que el del vidrio, 
contose muestra en la ligura VS IX. 1.a lu/ se relleja en ambas superficies de la capa In 
los dx» casos la lu/ se relleja de un medio de índice mayor que el del medio en el que se 
propaga, por lo que ocurre el mismo cambio de lase en ambas reflexiones. Si el espesor 
de la película es la cuarta parte (un cuarto! de la longitud de onda en /<; /v/rr rr/rt (se 
supone incidencia normal >. la diferencia total de las trayectorias es de media longitud de 
onda De esta forma, la lu/ reflejada en la primera superficie está medio ciclo fuera 
de fase con respecto a la lu/ reflejada en la segunda, y hay interferencia destructiva. 

El espesor del recubrimiento no reflectante se puede hacer de un cuarto de longitud 
de onda solo pata una longitud de onda en particular l'ot lo general, esta se elige de la 
parte central amarillo verdosa del especia) (A = 550 nm). para la que el ojo liene mayor 
sensibilidad. Entonces hay un poco más de reflexión lanío en las longitudes de onda 
más largas (rojo) como en las más cortas (a/ul). y la lu/ reflejada liene una tonalidad 
púrpura De esta manera, la reflexión total en la superficie de una lente 0 un prisma se 
reduce del 4 al 5 r * a menos del l'/t. Eslo también aumenta la cantidad neta de lu/ que 
se imnsmiltr a través de la lente, ya que la lu/ que no se relleja se transmitirá. Se uti- 
liza el mismo principio para minimizar la reflexión en las celdas solares folovoltaicas 
de silicio (n 3.5) mediante el empleo de una capa superficial delgada de monóxidode 
silicio (Si(). ri - I 4S). esto ayuda a incrementar la cantidad de luz que realmente llega 
a las celdas solares. 
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Si se deposita sobre vidrio un material con espesor de un cuarto de longitud tic 
onda c índice de refracción miwi que el del n idrio, entonces la reflexión mímenla, y 
el material depositado se conoce como recubrimiento i diletante En CSU ^aso. hay 
un corrimiento de tase de medio ciclo en la inlcrfasc aire-pelicula. pero no en la inlcr- 
fasc película-vidrio, y las reflexiones en los dos lados de la película inlcilicrcn en 
forma constructiva. Por ejemplo, un recubrimiento con índice de refracción de 2.5 
ocasiona que el de la energía incidente se refleje, en comparación con el 44 que 
lo haría si no hubiera recubrimiento, Empleando capas múltiples de recubrimiento es 
posible lograr cerca del KXKí de transmisión o a-flexión para longitudes de onda par- 
ticulares. Algunas aplicaciones prácticas de estos recubrimientos son la separación de 
colores en las cantaras de televisión y los ■•reflectores tc'mticos" infrarrojos de los 
proyectores cinematogralisos. las celdas solares v los \ isores de los astronautas. 



Ejemplo 35.7 



Recubrimiento no reflectante 




l'n material de uso común para recubrir lentes es el fluoruro de magne- 
sio tMgtr>). con n ■ I.3X. <',Uuí espesor debe tener un recubrimiento 
no f efleetante para luz de 550 nm ti se aplica a un v idiui con n - 1 .527 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ksic recubrimiento es del upo mostrado 
en la ligura «5. IX. lil espesor debe ser de un cuarto de la longitud de 
onda de esta lu/ rn rl nraibrimirnu>. 

EJECUTAR: La longitud de onda en el aire e» » 550 nm. por lo 
que »u longitud ile onda en el recubrimiento de MgF ; c» Á - X,Jn - 
(550 nm)/I.AX ■ 400 nm. El recubrimiento debe tener un espesor de 
un cuarto de esto, es decir. A/4 - 100 nm 



EVALUAR: Se trata de una película muy delgada, con espesor no mayor 
de algunas centenas ue moléculas ( Xiscrvc que este recubrimiento e» 
rrftnianir para lu/ cuya longitud de onda es el diMe del espesor del 
recubrimiento, entonces, la lu/ reflejada en la superficie inferior del re- 
cubrimiento Maja una longitud de mida mas Icios que la lu/ que se 
refleja en la superficie superior, por lo que las dos ondas estin en fase e 
interfieren de modo constructivo. Esto ocurre en el caso de lu/ con una 
longitud de onda de 200 nm en el MgF; y una longitud de onda de 
( 200 nm X 1 .38 ) = 2 76 nm en el aire. Esta es una long ilud de onda co- 
rrespondiente al ultravioleta (víase la sección 32.1». por lo que los 
diseñadores de lentes ópticas con recubrimientos no reflectantes no ne 
cesitan preocuparse por este aumento en la reflexión. 



i MI comprensión do la succión 35. 4 Una delgada capa de benceno 
(n ■ 1.501 testa sobre una lámina de fluorita (n ■ 1.434). Se ilumina desde arnha con 
lu/ cuya longitud de mida en el benceno es de 4(X> nm. ¿Cuál de los siguicnle-s espe 
sores posibles de la capa de benceno maximi/ara el brillo de la lu/ reflejada? I. 100 nm: 
U. 2<X) nm. Mi. 300 nm: iv. 400 nm. 



5 Interferómetro de Michelson 

l'n dispositivo experimental importante que ulih/a la interferencia es el inlerfen'ime- 
tro de Michelson Los iincrleu>iiie(M¡OI de Michelson se usan para efectuar ntediciones 
precisas de longitudes de onda y de distancias muy pequeiias. como los diminutos cam- 
bios en el espesor de un axón cuando un impulso nervioso se propaga a lo largo de A 
Igual que el experimento de Y<ning con dos ranuras, un interferómetro de Michelson 
loma lu/ monocromática de una sola fuente y la div ide en dos ondas que siguen tra- 
yectorias distintas. I Ji el experimento de Young esto se hace env iando paite de la lu/ 
a través de una ranura v parte a través de otra: en el inlcrferómclro de Michelson el 
equipo que se usa recibe el nombre de divhor de luí:. En ambos experimentos la inter- 
ferencia ocurre cuando se v uelvcn a combinar las dos ondas luminosas. 

Cómo funciona el interferómetro de Michelson 

En la figura 35.19 se muestran los componentes principales de un interferómetro de 
Michelson. Un rayo de lu/ de una fuente monticromálica A incide en el divisor de ha/ 
C. que consiste en una placa de vidrio con un lino recubrimiento de plata en su lado 
derecho. Fiarte de la lu/ (rayo I ) rusa a través de la superficie plateada y la placa com- 
pensadora l>. y se refleja en el espejo A/,. Después regresa a través de /) y se refleja en 
la superficie plateada de C hacia el obseivadoc. El resto de la lu/ (rayo 2) se refleja 
en la superficie plateada en el punió /' hacia el espejo ,W> y de regreso a trjvc's de C 
hacia el ojo del observador El objetivo de la placa compensadora I) es garantizar que 



Aplicación Interferencia y las alas 
de una mariposa 

Muchos do loo cobro» bnHoncoo on el reino 
animal so formón por tnttrttttnciB y no con 
pigmentos Las fotografías muestran a la 
mariposa Morpno rttetenor y las escamas 
rntcfoooflt ff 1 tMbrw Im MptrtWH •■' pi 

ñoras de sus alas Los escamas minen abun- 
dantes rugosKtades dmanutas (fotografía do en 
medol las cuates oenen rebordes espaciados 
regularmente (fotogr a fía «senorl que funcionan 
como lonocXuros. do modo ojuo loo reflexiones 
mu* f lete n constn jcü eoiiioi so con la luí azul 
Lo estructure de capas mofeóles refleje el 70% 
de ta luz azul que nade sobre eia. dando a las 
asas un aspecto fritante corno do espero 
ilo-, eftssi h ta Ém m ton • • • • 
estructures y son ajefomen ta m o rroño s ). 
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35.19 R.v|ucma del inurfcromctn» de 
Michclson. I-I ntocrvador mira un patrón 
de interferencia que es resultado de la dife- 
rencia de la* longitud» de las trayectoria» 
de loti rayo» I y 2. 



(j) Se envía la/ inunociomotica 
desde ium ; a mii luminosa A 
hacia el disisoi de ha/ ( 



Lu/ nkHiucraaailica 



kspejo móvil 

4 Q) 1:1 rayo I que w nrflcp en M¡. pasa » 
"¡ irasCt de la placa cuinpcit>adura l>. y te 
i refleja en la superficie pbleada P el rayo 2 



(í) tan rayos I y I 
i-inerven del dioso» 
de ha/ ) ua|an hacia 
los espejes V| y 
respectivamente. 




«c leticia en W- > pas.i j tia»c> del dismn 



htpcjo 
l'i |n 



(t) l'oi ultimo. Un ilos rayos se combinan 
y llegan al ojo del ohtcivadoi 



Aplicación Escaneo de células con un 
interferomet.ro de Michclson 
Esta negni de coto- fabo da una ceUa cao- 
coroso de un colon humano ae reetao con un 
moraeonpjo que se montó a un interferómetro 
deMchelson La ceUe esta en un brazo del 
r U ertero m et ru y le ka que pese a través de 
esa «ipormonta un c orri m ien to da fase que 
dependa del espesor da la célula y da loa orgeV 
masa dentro de la mama Entonces aa puede 
usar un potrón da fr a njea pora construr una 
vata tridimensional de la célula Los cienotcos 
usen esta Menee para observar como se 
comporten diferentes bpos de células cuando 

ee^sjonesf! pon tondas (rsofoaaúpioM 
Las c a l ías e cancerosas resultan ser mas 
'suaves' que las células normales, una dito 

' "' ■ |' •■ ! i> '-I , 1. 1 i :■ -n' 1 

■ m la de toj rae roí di aflU ■ dmbk boh 




los rayos I y 2 pasen a través del mismo espesor de vidrio: la placa /> se corta de la 
misma pie/a de vidrio que la placa C con la finalidad de que sus espesores sean idén- 
ticos dentro de un margen de una fracción de longitud de onda. 

Todo el aparato que se aprecia en la figura VV 19 está montado en una estructura 
muy rígida, y la posición del espejo \f : se ajusta con un lomillo micrométrico muy 
exacto. Si las distancias /. ( y /. ; son exactamente iguales y los espejos M, y M s se en- 
cuentran colocados en un ángulo recio exacto, la imagen virtual de M\ formada por 
reflexión en la superítete plateada de la placa C coincide con la del espejo M>. Si L\ y 
/.< na son exactamente iguales, la imagen de ,W| presenlará un leve desplazamiento 
con respecto a M¡; y si los espejos no son exactamente perpendiculares, la imagen 
de W| forma un ángulo pequeño con M : . lintonces. el espejo \1 : y la imagen virtual de 
A/, desempeñan los mismos papeles que las dos supcrtieics de una película delgada 
en forma de cuña (véase la sección W4>, y la lu/ reflejada en estas superficies for- 
ma el mismo tipo de Iranias de inlerleivneia 

Suponga que el ángulo entre el espejo Mi y la imagen virtual de M¡ es lo suficien- 
temente grande para que haya cinco o seis franjas verticales en el campo visual. Si 
ahora movemos despacio el espejo W ya sea hacia adelante o hacia atrás una distan 
cia A/2, la diferencia en las longitudes de las trayectorias entre los rayos I y 2 cambia 
en A. y cada franja se mueve lucia la izquierda o hacia la derecha una distancia igual 
a la separación entre franjas. Si observamos las posiciones de las franjas a través de 
un telescopio con un ocular como mira y m franjas cru/an la mira al mover el espe jo 
una distancia v. entonces 



y " m— o bien. 
2 



A 



m 
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Si ni es de vanos miles, la distancia \ es suliciente mente grande para medirse con 
exactitud, y es posible obtener un valor exacio para la longitud de onda A. De manera 
alternativa, si se conoce la longitud de onda, se puede medir la distancia v con solo 
contar las franjas cuando se mueve A/_> esa distancia. De esta forma, es posible medir 
distancias del oiden de una longitud de onda de lu/ o m relativa l'ai ilidad. 

Experimento de Michelson-Morley 

La aplicación original del inlcrfemmclro de Michclson fue en el histórico experitm-n- 
lo de Michclson y Mortey. Antes de que te estableciera la teoría electromagnética de- 
la lu/. la mayoría de los físicos creían que la propagación de las ondas luminosas 
tenía lugar en un medio llamado éter el cual se suponía que estaba presente en lodo el 
espacio. Hn IHX7 los científicos estadounidenses Albert Michclson y l-dward Morley 
usaron el interferómetro de Michclson en un intento por delectar el movimiento de la 
Tierra a través del éler. Suponga que el interfeiómelro en ta figura 35. 19 se mueve de 
izquierda a derecha en relación con el éler. De acuerdo con la teoría del éter, esto oca- 
sionaría cambios en la rapidez de la luz en las partes de la trayectoria que se indican 
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con líneas horizontales en la ligura. Habría ilcsplazamicnlos en las franjas en relación con 
las posiciones que estas tendrían si el instrumento estuviera en reposo en el éter. Kn- 
lonces, cuando el instrumento Completo se hizo girar W. las otras partes de las tra- 
yectorias se verían afectadas en forma similar, h) que produciría un desplazamiento 
de las franjas en la dirección opuesta. 

Michelson y Morley esperaban que el movimiento de la Tierra a través del éter pn>- 
voeara un desplazamiento de las franjas de alrededor de cuatro decimos de franja cuando 
se hiciera girar el instrumento. F.l desplazamiento que se observó en realidad fue de 
menos de un centesimo de Irania >. dentro de los limites de la inccrtidumbrc expc- 
ri mental, parecía set exactamente igual a cero A pesar de su movimiento en órbita 
alrededor del Sol. la Tierra parecía estar en re/Mut) en relación con el éter. Este resul- 
tado negativo desconcertó a los tísicos hasta que liiiistcin desarrollo la teoría especial 
de la relatividad en 1405 (la que estudiaremos con detalle en el capítulo 37). Einstein 
postuló que la rapidez de una onda luminosa en el vacío tenía la misma magnitud c en 
relación con unios los marcos de referencia inerciales. sin importar cuál lucra la velo- 
cidad relativa de unos con respecto a otros. Se supo entonces que el supuesto éter no 
desempeñaba ningún papel, y el concepto fue desechado. 



Evalúe su comprensión de la sección 35.5 l'vled esta observando un patrón 
de franjas en un inicrferómetru de Michelson. como el de la figura .15.19. Si usted cambia 
el índice de refracción (pero no el espesor» de la placa compensadora. ,.sc modificará el 
patrón' I 
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Interferencia « fuentes coherentes: l a lu/ monocromática M aquella que tiene una sola frecuencia. 
1.a coherencia es una relación de fase definida y contante entre dov ondas. I-a superposición de ondas 
provenientes de dos fuentes coherentes de lu/ monocromática forma un patrón de interferencia- El prin- 
cipio de superposición establece que la perturbación total ondulMoria en un pumo cualquiera es la suma 
de las perturbaciones debidas a las ondas individuales. 




Interferencia de le lu de dos tantas: Cuando dos fuentes 
están en fase, ocurre interferencia constructiva en puntos 
donde la diferencia en la longitud de las trayectorias desde 
las dos fuentes es igual a cero o un número entero de lon- 
gitudes de onda: la interferencia destructiva tiene lugar en 
puntos donde la diferencia es un número scniicittcro de 
longitudes de onda Si dov fuente-» que esta» «epatadas |*u 
una distancia ¡I se encuentran mus alejadas de un punto /'. 
y la recta entre las fuentes y / ' forma un ángulo " con la 
recta perpendicular a la linea entre las fuentes, entonces 
la condición para que haya interferencia comtrucliv a en /' 
es la ecuación i <5.4i l a condición para que haya ínter 
ictericia destructiva es la ecuación (35.5). Cuando é> es 
muy pequeño, la posición y„ de la m-csima franja brillante 
en una pantalla colocada a una distancia H de las fuentes 
está dada por la ecuación ( sS.r». i Véase los ejemplos 35. 1 
y. 15.2). 



</scn« • »iA {»t • 0. -I. •;....) 
(interferencia constructiva) OS 41 



</scn9 = (m + ¿)A 

(m - 0. il. £2....) (35 31 

( interferencia destructiva) 



HlA 

y " ' d 135 61 

(franjas brillantes» 




Intensidad tn los patrones dt interferencia: Cuando se 
superponen dov ondav sinusoidales o« ij-iial amplitud / y 
diferencia de fase ó. la amplitud resultante /:,, y la intensi- 
dad / están dadas por las ecuaciones (35.7) y ( 35. 10). 
respectivamente. Si las dos fuentes emiten en lase, la dife- 
rencia de fase ó en el punto /' ( kocali/ado a una distancia r 
.1. la fuente I y a una distancia r*j de la luente 2) es directa- 
mente proporcional a la diferencia de longitudes de las 
trayectorias c. - < , (Véase el ejemplo 35.3). 



Vi eos- 135 7) 



I - /o«» r 135 10) 



s»-y(^2-'-,)-*(r2-r l )t351U 




"I/ /.c»i»r/ 

Ei - Ecoíimt + *> 



i Majadal: Cuando se refleja lu/ 
en ambos lados de una película delgada de espesor i y no 
hay corrimiento de fase en ninguna de las superficies, se 
presenta interferencia constructiva entre las ondas reflejadas 
cuando 2/ es igual a un número cutero de longitudes de onda. 
Si en una superficie tiene lugar un corrimiento de fase de 
medio ciclo, esta es la condición para que haya interferen- 
cia destructiva. Durante la reflexión ocurre un corrimiento 
de fase de medio ciclo siempre que el índice de refrac- 
ción del segundo material es mayor que el del primero. 
(Véase los ejemplos 35.4 a 35.7). 



2i-mA (« - 0. 1.2....) 

(reflexión constructiva en una 

película delgada, sin corrimiento 

de lase relativo) (35 1 7*1 

2i-(« + j)A (m - 0. 1.2....) 

(reflexión destructiva en una 

película delgada, sin corrimiento 

de fase relativo) (35 1 7W 

2í=(m + j)A (« = 0.1.2....) 

(reflexión constructiva en una 

película delgada, con corrimiento 

de lase relativo de medio ciclo) (35 18«l 




2/ = «A («1 = 0.1.2....) 

(reflexión destructiva en una 

película delgada, con corrimiento 

ile fase relativo de medio ciclo) (35 18bl 
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Intedcrometro de Mickelua: Hl intcrfcrómctro de Michclson utili/a un» fuente de lu/ monocromática y 
ve utili/a para medir longitudes de onda con gran previsión. Su objetivo original loe detectar el mov imient» 
de la Tierra eon respecto a un hipotético éter, el supuesto medio de propagación Je las ondas electromag- 
néticas. El éter nunca ve detectó y el concepto se abandonó: la rapidez de la lu/ es la misma con respecto 
a todo* los observadores, listo es parte del (undamento de la loma especial de la relalis idad 





PROBLEMA PRACTICO 



Un buque tanque derrama una gran cantidad de petróleo (« = 1.45) 
en el mal tu - I. V») <n Si ve obsena al derrame desde arriba. ¿cuál es 
la longitud de onda predominante que se ve en un punto en el que 
el petróleo tiene un espesor de .VIO nm? ¿De qué color es la lu/? 
iSuírrrm m: Consulte la tabla J2. 1 ). b) En el agua debajo de la man 
cha aceitosa. ¿qué longitud de onda visible (medida en el aire) pre- 
domina en la lu/ transmitida en el mismo punto de la mancha que se 
describe en el incito o)? 



GUIA DE SOLUCION 



Véase el aras da estudo MaatartngPhyaic»* pa 
una solución con Video Tutor 

IDENTIFICAR , PLANTEAR 

I. La capa de petróleo actúa como una película delgada, de modo que 
se debe considerar la interferencia existente entre la lu/ que se re- 
fleja en las superficies superior e inferior del petróleo. Si una lon- 
gitud de onda predomina en la lu/ transmitida, ha) interferencia 
destructiva pora esa longitud de onda en la lu/ rrfleiada. 



2. Elija las ecuaciones adecuadas de interferencia que relacionan el 
espesor de la película de petróleo y la longitud de onda de la lu/. 
Tenga en cuenta los Índices de refracción del aire, petróleo y agua. 

EJECUTAR 

V En el inciso calcule las longitudes Je onda paui las cuales existe 
interferencia constructiva v isla desde arriba de la película. ¿Cuales 
de ellas están en el espectro visible'' 

4. En el iikiso h). obtenga la longitud de onda visible para Ui cual 
existe interferencia destructiva vista desde arriba de la película, 
il vio gaianli/a que hay considerable lu/ transmitida de esa longi- 
tud de onda!. 

EVALUAR 

5. Si un bu/o debato del agua dirige una lu/ hacia arriba a la parte 
inferior de la película de petróleo, ¿en que longitudes de onda ha- 
bría interferencia constructiva en la lu/ que se relicta hacia ahajo' 1 



Problemas 



Para tareas asignadas por el profesor, visite www mastenngphyscs com ( MPj 



», ••. Problemas de dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
CALC: Problemas que requieren cálculo BIO: Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P3S.1 Se reah/a un experimento de interferencia con dos ranuras, y las 
franjas se pniycctan en una pantalla. I Vspoés. todo el aparato se sumer- 
ge en la altvrca mis cercana. ¿Cómo camina el patrón de las franjas'' 
P3S.2 , KhIiu efectuarse un experimento similar al que hi/o Young 
con dos ranuras eon el sonido? ¿Cómo ve llevaría a cabo? ¿Impona que 
lav ondas sonoras sean longitudinales > Las electromagnéticas lians 
versales? Explique su respuesta. 

P3S.3 A través de dos ranuras delgadas pasa lu/ monocromática cohc- 
lente que se ve en una pantalla alejada. ¿Las funjas brillantes en la 
panlalla se encontraran igualmente separadas'' Si es asi. ¿por qué ' Si 
no. (.cuáles están más cerca de estar igualmente separadas? 
P35.A I n un palion Je inteiteiencia Je dos lanuias sobre una panlalla 
distante. ,.las franjas brillantes están a la mitad de la distancia que hay 
entre las franjas oscuras? ¿Siempre es esta una buena aproximación? 
P3S.S I as luces Je un automóvil distante. ..formarían un patrón de 
interferencia de dos fuentes? Si así fuera, ¿cómo podría observarse? 
Si no. ¿por que? 



P35.6 Las dos fuentes .V, y .Vi que se aprecian en la ligura .«5.T emiten 
ondas de la misma longitud de onda A y eslan en fase entre si. Suponga 
que .V| es una fuente más débil, por lo que las ondas emitidas por S t 
tienen la mitad de la amplitud de las que emite V ,.Cómo afectaría 
esto las posiciones de las lineas armnodales y nodales'' ..Habría un re- 
for/amienlo total en los puntos situados en las curvas antinodales'' 
. Habría cancelación total en los puntos situados en las curvas noda- 
les ' Explique sus lespuestas. 

P35.7 . Podría efectuarse con rayos gamma el experimento de Young 
con dos ranuras'' Si no lucra posible, ¿por qué? Si se pudiera, analice 
las diferencias en el diseño experimental en comparación con el ex- 
perimento con lu/. visible. 

P35.8 I u/ concierne >k' coloi tojo ilumina dos ranuras angostas sepa 
radas por una distancia de 25 tm. ¿Se observará un patrón de interfe- 
rencia de doble ranura cuando la lu/ proveniente de las ranuras ilumina 
una pantalla ' Explique su respuesta 

P3S.9 Se iluminan con lu/ coherente de longitud de onda A dos ranu- 
ras estrechas svpa-.nl.is por una distancia ./ Si c/ es MAM que cieno 
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valí* mínimo. no ve observan franjas oscuras. Explique k> que sucede. 
En términos de A. indique cuál M este valor mínimo de ./ 
P35.10 l'n conroafkro suyo, quien pretiere memori/ar la» ecuaciones 
en lugar de enieivderlas. combina las ecuaciones (33.4) y (35.13) para 
"probar" que «V puede ser igual a Ivm. ¿Cómo explicarla a este 
compañero que x* puede tener valores distintos de 2srm? 
P35.11 Si la lu/ monocromática que se ilustra en b figura 33.3a se 
sustituyera por lu/ blanca, ¿se vería sobre la pantalla un patrón de in- 
terferencia de dos ranuras? Explique su respuesta. 
P35.12 Al usar el principio de superposición para calcular las intcnsida 
deten tos patrones de interferencia, ¿se podrían sumar las intensidades 
de las ondas en lugar de sus amplitudes? Explique su respuesta. 
P3S.13 El vidrio de una ventana que tiene una lina película de agua 
sobre él refleja menos que cuando está perfeclamcMc seco. ¿Por qué' 1 
P35.14 fina película de jabón mu v delgada (« ■ 1.33). cuyo espesor es 
muerto nsenor que una longitud de onda de Li lu/ visible, se ve negra: 
parece que no refleja ninguna lu/. ¿Por qué? En contraste, una capa 
igualmente delgada de agua jabonosa (n ~ 1.33) «obre vidrio (n ■ 1.30) 
parece muy brillante ¿A que se debe esta diferencia? 
P3S.1S En lax películas delgadas puede ocurrir interferencia. ¿Por que 
es importante que las películas sc.ui </Wf<t«Vu'' ¿Por que no se obtie- 
nen esto» efectos con un* odíenla relativamente grur.ui? ¿Donde se 
debe establecer la línea divisoria entre "delgada" y "gruesa'*? F.xplique 
su razonamiento. 

P35.16 Si se ilumina con luz blanca una cuña ile aire como la que se 
ilustra en la figura 'V 1 2. los colores que mhi débiles en la lu/ rrflr/iuln 
en cualquier punto a lo largo de la cufia son intensos en la lu/ muh 
mitutn a través de la cuña. Explique por qué sucede así. 
P3S.1 7 Se hace incidir con dirección normal luz monocromática sobre 
una película delgada. Hay interferencia destructiva para la lu/ refle- 
lada. por lo que la intensidad de esta es muy ha|a ¿Qué paso con la 
energía de la lu/ incidente? 

P3S.1I Cuando se extiende una capa delgada de aceite sobre un char- 
co de agua, la paite más delgada de la película se ve oscura en el patrón 
de interferencia resultante. ¿Qué nos dice esto acerca de lax magni 
ludes relativas de lo* índices de refracción del aceite y del agua? 

EJERCICIOS 

Sección 35.1 Interferencia y fuentes coherentes 

SS.1 ' Dos pequeños altavoces cslc- 
rcol'ónico» A y ti que eslán separados 
1 .40 m env iafl ondas sonoras en fase, 
en todas direcciones, de 34 cm de 
kmgilud de onda Una persona en el 
punto P que se encuentra equidistante 
de los dos altavoces, comicn/a a cami- 
nar de modo (|uc siempre está a 1 .30 m 
del atuvo/ H (ligura Ev*¡ 1 1 ( En i|ue 
valores de t este individuo percibirá 
el sonido «) relor/ado al máximo. > 
b) cancelado? Limite su solución a los casos donde t ■ 1 .50 m. 
35 2 ■• IXis altavoces separados una distancia de I5.0 m producen 
ondas sonoras en lase con una frecuencia de 2500 ||, cn una | t - a t>i 
lación donde la rapidez del sonido es de 340.0 m/s. I "na mujer se 
encuentra a la mitad de los altavoces. Las paredes y el lecho de la ha 
bitaeión están cubierto» con material absorbente para eliminai la lefle 
xión, y escucha con un solo oído para mejorar la precisión, a) ¿Qué es 
lo que oye: interferencia constructiva o destructiva? ¿Por qué? b) Ahora 
camina lentamente lucia uno de los altavoces. ¿A qué distancia del cen- 
tro debe caminar antes de que el sonido que oye llegue a su intensidad 
mínima'' > ) ¿A qué distancia del centro debe caminar antes de oír por 
primera ve/ el sonido intenso al máximo? 



Figura E35.1 
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35.3 " Do» altavoces idénticos conectados al misino niiplilicadoi |>ro 
ducen ondas sonoras en fase de una sola frecuencia que puede modifi- 
carse en un intervalo de 300 a 600 H/. La rapidez del sonido es de 340 m/s. 
Usted nota que en el lugar donde se encuentra, oye la intensidad míni- 
ma de sonido, a) Explique por qué oy e la intensidad mínima de sonido. 
/>) Si uno de los altavoces se mueve 3 1 >.X cm hacia usted, el sonido que 
oye es la intensidad máxima. ..Cuál es la frecuencia del sonido? < > , Qué tan 
cerca de usted, a partir de la posición del inciso b). se debe mover el 
altavoz a la siguiente posición donde usted oiga la intensidad máxima'' 

35.4 1 rite rfirxncia di radio. IXts antenas de radio Ay B radian en 
fase. La antena H se encuentra a 1 20 m a la derecha de la antena A . 
Considere el punto Q a lo largo de la extensión de la linea que conecta 
ambas antenas, a una distancia horizontal de 40 m a la derecha de la an- 
tena ti Se puede variar la frecuencia y. por lo tanto, la longitud de onda 
de las ondas emitidas, ,i\ , Cual es l.i longitud de onda mas larga para 
la que habrá interferencia destructiva en el punto <J' h) ¿Cuál es la lon- 
gitud de onda más larga para la que habrá interferencia constructiva 
en el punto Qt 

35.5 ■• Una estación transmisora de radio opera a una frecuencia de 
1 20 Mllz y tiene dos antenas idénticas que radian en fase. La antena ti 
está 9.00 m a la derecha de la antena A. Considere el pumo P entre las 
antenas, a lo largo de la linea que las conecta, a una distancia horizon- 
tal i a la derecha de la antena A ¿Para i|«é valores de r ocurrirá inter- 
ferencia constructiva en el jvunto /•? 

35.E - I X>s luenles de lu/ se pueden ajustar para que emitan lu/ nstiniv 
cromática de cualquier longitud de onda visible. Las dos fuentes cohe- 
rentes están separadas por una distancia de 2.04 jim y alineadas con un 
observad»», de manera que una fuente está 2 04 /im mis lejos del observa- 
dor que Li otra, n ) ¿Para qué longitudes de onda v isibles (de 'XOa 750 nm) 
el observador verá ta luz mis brillante debido a la interferencia construc- 
tiva'' b) <.Cómo se venan afccladas sus respuestas ,,i inciso <i) si las dos 
fuentes no estuvieran alineadas con el observador, pero mantuvieran un 
arreglo tal que una de ellas estuv iera 2.04 jim mis lejos del observador 
que la otra? < ) ¿Para qué longitudes de onda de lu/ v isiMc habría inter- 
ferencia drMnu tirn en la ubicación del observador'' 

35.7 • Dos altavoces emiten ondas so Figura E 3 5. 7 
notas idénticas con longitud de onda 
de 2.0 m en fase una con la otra, y un 
observador está ubicado como se in- 
dica en la ligura E35.7. a) En la ubi 
cación del observador, ¿cuál es la 
diferencia en las trayectorias de las 
ondas que salen de los dos altavoces? 
b) En el sitio en que se encuentra el 
observador. ..las ondas sonoras inter- 
ferirán de manera constructiva o des- 
tructiva, o de alguna forma intermedia entre constructiva y destructiva? 
í) Suponga que ahora el ohscivador aumenta su distancia con respecto 
a los altavoces a 17.0 m. y permanece directamente frente al mismo 
atuvo/ de antes. Responda las preguntas de los incisos a) y b\ para la 
nueva situación. 

35.8 - ■ La ligura 35.3 muestra el patrón de ondas producido por dos 
fuentes coherentes idéntica» que emiten ondas con longitud de onda A 
y que están separadas |»n una distancia á ■ 4A. a) Explique por qué 
el eje v positivo por encima de S¡ constituye una curva aminodul con 
m ■ +4. y por qué el eje y negativo por debajo de S> constituye una 
curva antinodal con m - -4. b) Dibuje el patrón de ondas producido 
cuando la separación entre las fuentes se reduce a 3A. En su dibujo, 
represente todas las curvas .intimídales, es decir, aquellas en las que 
t¡ - 1-| ■ niA. Identifique cada curva con su valor de m. «•) En general. 
, que es lo que determina los valores máximo (mis posi(ivo) y míni- 
mo imás negativo) del entero m que idenlilica las líneas antimxJalcs ' 
ti) Suponga que la sc|<araeión entre las fuente» aumenta a 7A. ¿Cuantas 
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Sección 35. í Interlerencu de la luí procedente 
de dos (viales 

3S.9 • V realizad experimento de Youngcon lu/ Je átomo» de helio 
excitado» (A - 502 nm). Se miden con cuidado la» franja» sobre una 
pantalla que está a 1.20 ni de la doble ranura. > BJ determina que el 
centro de U sigc»ima Irania ( un contar la Irania brillante central) está 
a ICL6 im del centro de b franja hn liante ecMraL ..Cuál es h separa 
c^ catre b»dm ranura»? 

3S M Se ilum.ua do. ranura» coa hu cx>hcrcaic cuya longitud de 
onda e» de 450 nm. Sobre una pantalla »ituada a I NO m. la distancia 
entre la» llamas oscura» e» ile 4.20 nm. ¿Cuál »-» la separación enlie 
la» ranura» | 

3S.11 •• IV.» ranuras separada» por una d.siam i» de (1 4V) mm «e co- 
kocaa a 75.0 cm de ana pantalla , Cai! e» b dtoaocia entre la »cguod» 
y b tercera linea» encara» dd patrón de «Krtíirmi totire b pantalla 
citando b» ranura» se iluminan con hu coherente cuya longitud de 
onda c» iic 500 nm 1 

3112 • • Si el apáralo completo del ejercicio »5 1 1 iranura». pantalla 
y d espado Intermedio) »e sumerge en agua, ¿cuál ex b distancia en 
tnr b segunda y tercera linca» ovara»'' 

3S13 •• U^ram^rvara^dcIpaJa^guec^HTnradasOOlIhniin 
son iluminada» por na rayo láser coa loaguud «V onda de 5tS aav 
.11 En una pantalb lejana mu> pande. , cuál c» el numero *nU de fran 
jas brillante» i aquella» que indican interferencia constructiva com- 
pleta), incluyendo la Irania cenital > la» que c»lán a .unl»ii» lado» de 
esta 1 Kekuelva este problema ,»in calcular lodos lo» ángulo»' (.Va 
ttrrrm ta l'rvrunicsc cutí e» el valí* más glande que puede lene» 
tea •. ¿Otar k dtec esto «coca de cxtál c» d valor nalirano de «■», 
»| ¿A que ángulo coa respecto • b drrcccráa original dd rayo »c pre- 
»cmara la Irania má» distante de la Iranja brillante del ..entro • 
35 14 • A ira ve» de do» ranura» muy angostas «eparada» por una di» 
lancio de 0 200 mm »e hace pasar lu/ coherente con longitud de onda 
de 400 nm. y el patrón de interlerencu se observa en una pantalb ubi 
cada a 4 00 m de b» raatrra». ol.rail cid ancho (en mm)dd nuiimo 
central de interferencia | » ) c < ual c» d aacao «Ja la (rauta bnttaatc de 
pnaacr ordea' 

3J.1I • ■ Do» ranura» muy angostas están separada» I K0 um y se co- 
locan a 15.0 cm de una pantalla ..Cual ex la duiancia entre la primera 
y segunda linea» oscura» del patrón de interferencia c uando la» ranuta» 
■ iluminan con hi/ coherente de A - 550 nm 1 1 .\«grrr»i ta. Con»ide»e 
que el ángulo 0 de b ecuación < J5 3) m> e» pcqneAol 
3S.H •■ A nave» de du» nnurai angosta» tcfxarada» por una distancia 
de O TO mm pata hu coherente que corauenc don longitudes de orada. 
660 nm (rojo) y 470 nm la/ul). y te observa el patrón de interferencia 
en una pantalla colocada a V00 m de la» ranura». ..Cuál ex la distan 
cía en la pantalla entre la» Iranja» brillante» de primer urden para bt 
do» lonifiludc» de onda ' 

H.1» •• Por do» ranuras muy angosta» te hace pasar ha/ coherente 
con km**vá de oada de 600 am. y se obsersa d patrsx. de iat»**crcricu 
ca naa pantalb situada a 100 m de las ranuras U Irania brillante de 
primer orden está a 4.M mm dd centro de la Iranja hallante central 
¿Con que longitud de onda de la lu/ »c obxersor* la Iranja oscura de 
primer orden en esc mismo punió de b pantalla? 
JS-li ■• lau coherente con (rocuencra de 6.12 x I0 14 H/ pasa a 
traví. de do» taras ranura» c lacxdr ca «na pantalb ubicada a «5 0 cm 
de bs raaara». Usted obaersa que b tercera franja brillante te prexenu 
aU.II cmi cada bdo de b franja hrinnttc ceatral. a ) ¿Que tan sepa 
rada» extán bt dos ranuras' b) ¿ A qué distancia de la franja brillante 
central »e preH-niará la letvera franja «xcura'.' 

Sección 3S.3 Intensidad en los patrones de interferencia 

JS.1I • ■ Ha un patrón de interferencia de dos ranura», b intensidad 
ca ti pteo drl axiumo central ex /,> «) Ka ciervo punto dd patrón en el 



que b diferencia de fase entre las ondas de b» do» ranura» et de 60.0*. 
, culi e» la intcnudad? h) ¿Cuil e» la diferencia de b» lonynudex de b» 
Ira ye-cumas para la/ de 480 nm pr, védenle de la» do» ranuras en ua 
arañasen ouc d antuio de fase ex de hOXT* 

35 11 • fuente» coacrxatct A y t emttea oada» ckcVomatntu.ax 
coaioripiuddeondadr2.00cm El pumo F se halb a 4 16 m de A y a 
V24 m uV H. t Cual e» b diferencia de faxc en P entre e»u» dos onda» ' 
3S.I1 • lM enhílenle con longitud de onda de 500 nm pata a travo» 
de ranuras angostas serwada» por una diMancu de 0.W0 mm A una 
di»tancia erande de bt ranura», ea comparación coa tu separación, 
.cual ex b diferencia de fase (ca radianes) de b ku prticodrMc de ta» 
do» ranuras a aa anraalo de IVfT coa rexpecto a b haca cerraraT 
J5.M • Do» rtrnrras separadas 0 .'NI mm se colocan a 0 700 m de joj 
pantalla y se la» ilumina con tu/ coherente con longitud de onda de 
Msl) nm La intensidad en el centro del máximo central (0 - 0") c» /,,. 
o) ¿Cuál es b distancia sobre b pantalla drtde el centro del máximo 
central al primer mínimo? b) ¿Cuál es b dtxlaacu vobre It pantalb 
desde d centro dd máximo central al punto donde b ratentidad ha 
disminuido a A»/2? 

3S.a • • Lo» punlin .4 y B están v. parado» por una diviancia de 56.0 m 
a lo largo de una linea que va de tM t <K .» K . p.n cada pumo hay un 
rndioirancmiuw que emite una sedal horizontal de 12 5 MH/. Exlox 
tr4ii»miuires euán en lase uno con otro y emiten su» hace» de manera 
■uforme ca ua plano femauntaJ Se Ilesa un rexcptor a 0 500 km al 
ttnrtc de b Istea AB y se coloca rntc i n lmcn t e ea d pratto C. drrecu- 
mente .Tuesto al pumo medtsr de AB fel receptor se puede mover soto 
a » brgo de la dirección exte-oexiv. pero, debido a tu sensibilidad li- 
mitada, siempre debe e«Jjr dcnlm de un rango de alcance en el que b 

intensidad de b señal que recibe del im ..« no sea memx de ¡ de 

su salor máximo . i.k. tan lejos del punto f l a k> largo de b linea este 
oestet se puede mover el receptor de manera que en todo ni MI] 
capte brcaaT 

3S.M • Contaderv ikis antena» separadas por una distancia de 9.00 m 
que radian ea fase i 1 20 MH/. como se describe en el cjcrctcro 35_5. 
Un receptor colocado a 1 50 m de ambas untenas mide una intensidad /„ 

■ rccepmr se muesv de manera que está 1.8 m más cwa de una 
antena que de la otra a) ..Cuál ex b diferencia de fase 4 entre las do» 
onda» de radio pruüWtdas por esta dilcreneb ca b» trayxsrsurun'' á) Ea 
hVrttaant de i» ¿cratl ex b intcnxidad medida por d receptor ea ta 
nueva potación ^ 

Sección 35.4 Interferencia en películas delgadas 

JS.IS • ¿Cuál c« b película mas delgada de un res 

■ » 1.42 sotare vidriola - 1 .52) coa b cual puede haber I 
destrxKUsa de b cxsratxaneate roja (650 nm) de un hu tactdeme de tu/ 
bbnca ea aire por retVxton? 

ISJt •• VTtVtann r ttti ttn nt t. Cuando ve obsersa una .*tt de anc 
que se halb tras un saino, ex frecuente que la afecte b hi/ que se re- 
fleja en la parte frontal del sidtio Un que se llama ir i/sf.wtr*./) y que 
dificulta apreciar b obra cbramenle l'na solución c» rex uhnr la mj- 
perfick extern» del stdrio con una pelieub que anule pane del re» 
ptandor. a) Si d taino oene na ladace de rdnectoa de l 62 » coarto 
rexxáVmxtenio te utili/a Ti<) ; . d cual nene ua Indice de refraccióa 
de 2.62. t cuál et d espesor mínimo de pelieub que cancelará b hu de 
longitud de onda de 505 n.n 1 M Si cxlc recubrimiento es .lem.isi.ido 
delgado para usaiw. , que otro» espesóte» también funcionarían .' Ob- 
tenga soto lux tre» más delgado». 

IS-l? •• Se colocan do» pte/as nvianrularc» de sidno plano una so 
hre b otra y ambas ea ana mesa. Se coloca una tira delgada de pnpd 
entre dlax. ea uaa orxOa. de manera que te forma ana cana de atre muy 
delgada. Se iluminan bt placa» de stdrio con lu/ de una lámpara de 
s apor de meri ui h i con longitud de onda de 546 nm. que incide normal 
iiK-nte. Se loruu un pailón de inlerletencia con 15.0 franjas |».i cen 
tonel r. • IXelermine d aaguto de b cuna 

3SII •• L'na placa de stdno de ¥ 00 cm de largo te pone en contacto 
coa una segunda placa coa b que forma un pequeao l 
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una lira de metal de 0.0X1*1 mm de espesor se coloca en un extremo I I 
esp «. io entre las placas está lleno de aire El v idnn es iluminado desde 
arrita con lu/ que tiene una longitud de onda de 656 nm en d aire. 
¿Cuánta* franjas de interferencia se observan por centímetro en la lu/ 
reflejada? 

35.29 ■• l'na película uniforme de TK>>. conespesor de 1036 nmc Ín- 
dice de refracción de 2.62. te esparce unifonncmcnlc sobre una super 

l Me de vidrio MMM con índice de refracción de I .52. iMf con longitud 
de onda de 520.0 nm procedente del aire incide con dirección normal 
sobre la película. Se desea incrementar el espeso» de esta película de 
manera que la lu/ reflejada se cancele, a) ¿Cuál es el espesor mimtm> 
de TiO» que debe ngrcgarsr de manera que la lu/ reflejada se cancele 
como se pretende'' />) Después de hacer el ajuste del incito <t>. ¿cuál es 
la diferencia de las trayectorias entre la lu/ que se refleja en la pane 
superior de la película y la lu/ que la cancela después de viajar a través 
de la película ' Exprese la respuesta en i. nanómetros s ii. longitudes de 
onda de la lu/ en la película de TÍO?. 

35.30 - Sobre la superítete de la ventana de un automóvil se coloca 
una película plástica con Indice de refracción de 1.85 para incrcmcn 
lar la reflexión y mantener mas fresco el interior del vehículo. El vi- 
drio de la ventana liene un índice de refracción de 1.52. a) ¿Cuál es el 
espesor mínimo que ve requiere para que lu/ con longitud de onda de 
550 nm se refleje en ambos lados de la película para interferir cons- 
tructivamente? b) E* difícil fabricar c instalar rcctibnmientos tan del- 
gados como el del inciso «>. ¿Cuál es el espesor siguiente más grueso 
para el que también habría interf erencia constructiva? 

35.31 ■ I .as paredes de una burbuja de jabón tienen aproximadamente 
el mismo índice de refracción que el del agua corriente, n = 1 .13. Den- 
tro y fuera de la burbuja hay aire. n> ¿Qué longitud de onda ten el aire) 
de lu/ visible se relicta con mayor intensidad en un punto localizado 
sobre una burbuja cuya pared mide 290 nm de espesor? ¿A qué color 
corresponde culo? (Véase la ligura 32.4 y la tabla 32.1). b) Repita el 
inciso .ii para un espevoi de pared de '40 nm 

3S.3Z " Lu/ procedente del aire con longitud de onda de 648 nm 
incide pcrpcndiculanncnlc sobre una película con espesor de 8.76 Jim 
e índice de refracción de 1.35. Harte de la lu/ se refleja en la primera 
superficie de la película y otra parte entra a la película y ve refleja en la 
segunda superítete, donde la película está de nuevo en contacto con el 
aire, u) ¿Cuántas ondas están contenidas en la trayectoria de esta segun- 
da pune de la lu/ en su viaje completo a través de la película? b) ¿Culi 
es la diferencia de fase entre estas dos partes de la lu/ ciando valen de 
la película? 

35.33 • Reproductor de discos compactos. Los discos compactos 
<CI» %e Icen por la pifie de abajo mediante un láser semiconductor con 
longitud de onda de 790 nm que pasa a trav és de un sustrato plástico 
cuyo índice de refracción es de 1.8. Cuando el ha/ encuentra un foso, 
una paite del haz se refleja en este último > otra pane en la región plana 
que separa los fosos, de manera que los dos haces interfieren uno con el 
otro «figura E35.33). ¿Culi debe ser la profundidad mínima de los fosos 
de manera que la pane del haz que se relíela en un loso cancele la par 
te del ha/ que ve refleja en la región plana? (lista cancelación es lo que 
permite que el aparato reconozca el coimen/o v el tinal de un loso) 

Figura E35.33 
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35.34 ■ ¿Cuál es la película de jabón mis delgada (excluya el caso de 
espesor igual a cero) que aparece negra cuando se ilumina con lu/ cuya 



longitud de onda es de 480 nm'' I I índice de refracción de la película 
es 1 .33. y en ambos lados de ella hay aire. 

Sección 35.5 Interferómetro de Michelson 

35.35 - ¿A qué distancia se debe mover el espejo tl¡ (véase la ligura 
35.19) del interferómetro de Michelson de manera que 1 800 franjas de 
lu/ láser de lle-Nc (A - 633 nm) se muevan a lo largo de una linea en 
el campo de visión? 

35.36 - Jan utih/a primero un interferómetro de Michelson con lu/ 
de 606 nm de una lámpara de Uiptón 86. II aleja el espejo movible 
con respecto a sí mismo, y cuenta 818 Iranias que cru/an una linea en 
su campo de visión. I>espués. Linda sustituye la lámpara de luiptón 
por lu/ tiltrada de 502 nm de una lámpara de helio > desplaza el espejo 
móvil hacia ella. Linda también cuenta 818 Iranias, pero estas cru/an 
la línea de su campo de visión en dirección opuesta a la observada 
por Jan Suponga que tanto Jan como Luida contaron correctamente 
las 818 franjas, u) ¿Qué distancia mosió el espejo cada uno? b) ¿Cuál 
es el desplazamiento resultante del espejo? 

PROBLEMAS 

35.37 ■" El radío de curvatura de la superficie convexa de una lente 
plano convexa es de 68.4 cm. Se coloca el lado convexo hacia abajo 
sobre una placa de vidrio perfectamente plana ijuc se ilumina desde 
arriba con lu/ rxija cuya longitud de onda es de 580 nm. Determine el 
diámetro del segundo anillo brillante en el patrón de interferencia. 

35.38 - - Los anillos de Newton se observan cuando una lente plano- 
convexa se coloca sobre una superficie plana de vidrio. Para una lente 
en pan mi ai con índice de refracción de n - 1 .50 y una placa de vidrio 
con índice de n ■ 1.80. el diámetro del tercer anillo brillante es de 
0.720 mm. Si ahora se llena con agua (ir » 1.33) el espacio entre la 
lente y la placa, ¿cuál es el nuevo diámetro del anillo? 

35.39 Recubrimiento en las lentes de anteojos. Las lentes 
de los anteojos se pueden recubrir en las superficies inirrittna para 
reducir la reflexión de la lu/ que se desvía hacia el ojo. Si los lentes 
son un medio de cristal (vidrio) con índice de refracción de 1.62 y el 
recubrimiento es de fluonta con índice de refracción de 1.432. i?) ¿.qué 
espesor mínimo de la película se necesita en la lenie para eliminar la 
lu/ de 550 nm de longitud de onda reflejada hacia el ojo en inciden- 
cia normal? b) ¿Qué otras longitudes de onda de lu/ visible ve cance- 
larán o se harán más intensas en la lu/ reflejada? 

35.40 - i Ojos sensibles. I Vcspucs de un examen de la v ixta. us- 
ted se pone golas en sus ojos sensibles I j córnea (la parte frontal del 
ojo) tiene un índice de refracción de 1.38. mientras que las gotas para 
los ojos tienen un índice de refracción de 1 .45 Después de ponerse las 
golas, sus amigos notan que sus ojos ve ven rojos, portaie b lu/ roja de 
600 nm de longitud de onda se ha reforzado en la lu/ reflejada, <i) ¿Cuál 
es el espesor mínimo de la película de gotas en su córnea'' b\ ¿Se han 
reforzado otras longitudes de onda cualesquiera de lu/ visible en la 
lu/ reflejada? ¿Se habrá cancelado alguna? < ) Suponga que tenia lentes 
de contacto, de modo ipie las g<*as para los ojos se quedan en ellos en 
lugat de las corneas. Si el índice de refracción del ni.iien.il de los lentes 
es de 1 .50 y la capa de gotas para los ojos tiene d mismo espesor que 
en el inciso a), ¿qué longitudes de onda de lu/ visible se reforzarán'' 
, Que longitudes de onda se cañe darán ' 

35.41 •• IXis placas planas de vidrio con caras paralelas están sobre 
una mesa, una placa sobre otra. Cada placa tiene 1 1 0 cm de longitud y un 
índice de refracción de I-55. L'na hoja muy delgada de papel metálico 
se insería bajo el extremo de la placa superior para elevarla ligeramen- 
te en ese extremo, de maneta similar a la descrita en el ejemplo 35.4. 
Cuando usted mira las placas de vidrio desde amba con luz blanca 
rellciada. observa que a I I 5 mm de la linea donde las placas están en 
eontae to. la luz v miela de 400.0 nm de longitud de onda es más intensa 
en esta luz reflejada, pero no hay luz visible mis intensa más cerca de la 
línea de contacto. <r) ¿A qué distancia de la linca de contacto verán más 



lis; 



i p>« primera »«« ta la/ imVI'VI un Je Infriad de onda) y b 
i «OOuO m de tostad de «ata)? •> t A que dniaaca de ta * 
neade ccnutio ten mi» interna o«n te/ ta ta/ » «lleta, vade y turan, j 
i ) ¿Que ctpctor llene ta hoya metal*, j que mantiene *cparado» lo* cv 

ii i ni. -v de I» placa»? 

3S.4I •• Kn un arreglo umilar al del problema 55-41. el vidrio licué 
un índice de refracción de 1 .5 V eada placa tiene K.00 tm de kingitud. 
> el papel metálico tiene OüOU nmi de ctpcvK. ■ opacki entre la* 
placa» e»lá lleno de un gd cuyo Indice de refracción no te conoce con 
prcctción. pero te sane que et mayor que el del vidrio. Cuando uMed 
ilumina lat piacat dctdc ambo con una lu/ de kmgitud de onda i 
a US un ohtert a una «ene de Irania* oteara» l 
en ta ta/ re nejad* l'ttcd nudc ta tcfuracion de c*la* fnnja* y deter 
■atan que hay 10 de cita» cada U¡ aun .Cuál c» d «dice de refrac 
cuta orlad? 

i que utied ikimiaa dm ranura» Jet rada* coa ta/ 
ca en el aanr. y determina que produce mi prt 
i de interferencia ca * 15 20* ca cualquier lado dd pumo 
hr illantc central. Ucgo tumerfe lat rama a* en un liquido irantparcnle 
y lat ilumina con la mitma lu/ Ahora determina que el primer mínimo 
ocurre en tlV.46 - . ¿Cuál et el Indice de refracción de cele liquido'' 
31.44 •• M CMC Una lamina mu> delgada de latón contiene don ra- 
nura* paralela* Cuando u*rc cllat ilumina un rayo látcr con inci- 
dencia normal y a temperatura ambiente 1 20 0 C >. la» pnntvra» Irania» 
ivtcurat de inierfcrcncu te pretcntaa en t 12. < detde ta dirección orí 
giual del rayo látcr coaado te te detde cierta díctamela Si ahora c*ta 
lamina te calienta lentamente a I MT. ¿ca c anat o i grado* cambian 
tu puttcioa ola* franja» otearas? ¿Se acervan o w arfaran? Véase ta 
HMi 17.1 («ai I) para obtener ta arforatactoa pertancate c ignore 
ctulquter ckxKi que pudiera ocurrir debido al cambio del ctpctor de 
ta* ranura» (.Vugr/ratM. Como la rtpan»**! letinica normalmente 
produce cambio» mu» pequen..» en ta kmgHud. »»■ pueden utar dilcrcn 
cíale» pata obtener el cambio del ángulo) 

IX» altatoccv tepuradnt por una di clare, i» de 2.50 m. ton 
> por el mivmo «colador de audm de manera que cada uno 
: un vonido que con*t»le en </mi trevucncia» dttltnlav 0.900 kll/ 
y 1 .20 kH/. La rapide/ del vmido en la habilación c» de 344 m/t. 
Cak'ule lodo» k>» ángukn con reepeetu a la linea cential habitual frente 
a (y tajo» de) lo* aaatoce» en kn que W*« Irecucncu» iiacrlicrvn 

l>*aa*ca»» de radio «ae Figura P3 5 46 

i ca (ate cttáa 
kmp*anot/4 y A. 

dotártela de 200 m (tacan P35.46) 
1 ai onda» de radio tienen una Iré 
cuencta de 5 «1 MH7 Se dc»pla/a 
un receptor de rad» dc*de el punto 
0 a lo breo de una línea perpen 
dk ular a la linea que une A con H 
Hinca HC en la licura P35.4ét ( .A que' dirtatkia» de B habrá intcríe 
reacia aVt/rnrrrwi? (Afeitó. I j ditlancia entre el receptor y la» fuente* 
ao c» panüc ca comparación con b tcaaracióa de bt fuente*, por k> 
que n>i »c aplica ta ecuación I »5 5)1 

JS47 •• l'aa de las carat rctkiuda* de un tubo cilindrico y toado de 
pUttKo de V25 m caá cafneru coa ua nccubnmieiao ddrado acero 
> ta ta/ por ccanpkto la cara opuetta cttá cabtena por 
i f!i> cemente que brilla caaado lo loca ta ta/. En et 
centro de b can acera te hacen do* ranura» parak-bv recta» > ddira 
da*, teparada» por 0.225 mm. Cuando a trate* de cuas ranura* pata 
lu/ bter con kiagitud de onda de M2 X nm y perpendicular a la cara ru- 
cia, te te que la trama brillante iciaial cu la caía opuceta c» de 5 X2 mm 
de ancho, medida entre la» banda» oteura» que la limitan u cada lado 
, t ii il c» el Índice de refracción del plátlico ' 



A 
f 




Uaa peltcub delgada umforatr de material coa Indice de 
refracción de 1.40 cubre aaa placa de taino coa Indice de refracción 
de 155. Eata pdkul» ücac d c*pe*or adccuaiáo para cancelar lu/ que 
incide mwmaimciac o* longitud de onda de 52* nm y que lleca a b 
pdkub dctdc el arre, pero c* aleo mayor que el c*pe»or mínimo pan 
IojMhi e»ia . jncclación. Con el pavidcl tiempo, la película »e dc»ga»ta 
a ta/ón c»n»lanle de 4.20 nm poi arto , ( nal e» el numero mínimo de 
arto» que deben Iranccurrir anle* de que la lu/ reflejad» de etu loncilud 
de onda «u mí» intenta en lucar de cancelarte ' 
35. 49 •• IX» alutoces A y B ca- 
tán ceparado* 5.50 m. y cada uno 
eraae coa uaa frecuencia de 444 Hj 
Sm embarro, como b venal te 
au-ata ra ka* cabkv el aka»ot A 
e*ta ua cuarto de periodo ayaViomv 
dd akutev B Ea punto» aleja 
do» de lo* ahawxcv detcrmiiK- 
iouV>» kn ánrukn en relación coa 
la linca central i lisura P55.49) ca 

lo* cuate» el ttmido de esto* allavorc» »c caaeda IncSuya ki* ángulo» 
a nmh» lado» de la linca central l a rapide/ del «onldo c* de UO m/t. 
33.50 ••• P< Lo» campo» elcVlncot recibido» en el punto /• de»de 
tkM fuente» de onda* coherente» I idenlka» MmfMH-F. CO»(nif ♦ y 
£j(r> • t. co» wr a) Utilice alguna identidad tnguoomclrKa del apén 
dice It para dcnanlrar que ta onda reviltaate r» F.jl) - 2£ CO»(«V/*) 
coataa- ♦ a\/2» I» IkmueMrc que b amphlud de e*u onda resultante 
cttá dada por b ecuación (35 7). el Coa bate ca el rctatado dd av 
ctao ak denaartov que en un maitmo de latcrfenracu ta amplitud de 
ta oada retuataatc ctta ca fate coa ta* oada* or»r*aa*c« £,<r> y £;4ii. 
a*l Coa hatc ca d mukado dd incito ai. demuetarc que. cenca de ua 
i de aacricrencia. la oada recatante e»a lucra de fatcaprotrma 
J de oWl »"on cualquiera de lat onda» otiginale» r 1 1 V-muc» 
tre que el lector de Poynttng mtinntann) en el punto /' tiene una 
magnitud .V - 4«,*fV- co» : (*/2) cof'tmr -f */2) y que d tector de 
l\iynting i»imvituutn en rl item/m e*tá dado por b ecuacióa (55.9). 
11.11 •• M Se cok* a una película delgada umfornH- con Índice de 
refracción de I 750 *obre una lámina de vidrio con induv de refracción 
de 1 .50. A lemperatura ambiente (20.0*0. ta pclkula tiene etpctor apc 
na» »ulKK«e pora que la hr/ con longitud de oada de *X2 4 nm que «c 
refleia en U pane untcnor de dta tea c aneciada por ta ta/ rdkyada ea 
b pane «apernar dd tidro IknpoC* de colocar d ttdrto ca aa aorno y 
calentarlo con k-aotod a I70*C. te encuetar j que b prhctab caaecb ta 
au refletada coa kxuptud de onda de 5tt_5 aav ¿Cuál c* d ccvcactcate 
de etpanttóa haca) de ta película' (Ignore cualquier cambio en el indi 
ex de refracción de ta pdicub debido al cambio de temperatura • 
3S SI ••• 1>— ll ImtiPS. Un calcine» del Sittema de IN-uoona- 
inH-rn» (lloltal iCiPS. |X* »u» »icla» en mj'lc<.i niKkn apnainiadamenU' 
5 IK m de un lado a otro y trantmiten do* «críale» de baja potencia, una 
de lat ni.de» e» de 1575.42 MM/ (en b banda Ulll l Kn una teñe de 
prueba» de Uhoralorio. te colocan do» iranumtorv» UHFi 1575.42 MH/ 
en bdot opuettot del tatelMc. lo» cuak» trantmiten en (ate de manera 
uniforme ca tuda* direccuxtcv Se nudc la intcn»<dad en punto» ea ua 
clrccao con racao de tana» ceraerta» de meiro» y a«i cxatro en ct »atcliw 
Sobre ete caxuki te miden ánguki* e»wi rctpcvto a un punto tatuado tohre 
ta Mata central dd taácatc le» decir, ta bttcclru pcntcndkvubr de una b 
aea que te etacade de ua aaaiaa»:* al carol Ra ette pinato dd caxiao. 
ta laMHtdad rncthda c» de 2.00 W/m*'. al ¿Ea canato» ovo» áapao* 
ca d oMcrtalo 0* < • < 90* la aaerttidad tarnbtcn c» de 2 00 W/ar? 
frl Calcule ka ctanro áagulo» raá» pcoaicno* en d intervalo 0* < f < 90" 
para lo» que la iracneidad es de 2.00 W/nr 1 . t ) ¿Cual e» b inten»kbd en 
el pumo del cirvuki a un ángulo de 4 b5' con reapretó a ta linca cenital ' 
33.33 • • Contldere un patrón de interferencia de do» ranura» para el 
que la dittnhución de la intcntidad cttá dada por la ecuación (35.14). 
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Sea (f m la posición angular Je la muí sima franja oríllame. Junde la 
intensad Cx /.,. Suponga que U„ es pciHicno. por lo que sen tt m =» 8„. 
Sean 0„' y 0 m los dos ángulos a cada lado de 0„ para los que / " jiV 
l.a cantidad ±# m - I»,.* - t m '\ e* la mitad del ancho de la m-&ima 
franja. Calcule ¿En qué forma S0 m depende de m? 

35.54 •• Desde la» superficies superior e inferior de una placa de vi- 
drio (« ■ I.52) se refleja lu/ Manca que incide en forma normal. Aniña 
y ahajo de la placa hay aire. Se observa interferencia constructiva para 
lu/ cuya longitud de ínula en el aire es de 477.0 nm , Cual es el cepc 
sor de la placa si la siguiente longitud de onda mas larga para la que 
hay interferencia constructiva es 540.6 nm'' 

35.55 ■•' Se coloca una luente V de lu/ monocromática y un detec- 
tor /) en aire a una distancia h sobre una hoja plana de vidrio en posi- 
ción horizontal, y se separan una distancia horizontal r. Las ondas que 
llegan a I) directamente desde V interfieren con las que se icllejan en 
el vidrio. La distancia • es pequeña en comparación con h. por lo que 

la reflexión sucede cerca de la incidencia nonnal ni Demuestre que la 

t — ^ i ■ ■ ■ j ■ 

condición para la interferencia constructiva e» VV_+_4A" - X m 
(#n + \)a. y para la interferencia destructiva ct Vxr+4/? - « = mA. 
<S*¡vrrm ia: Tome en cuenta el cambio de fase en la reflexión), b) Sea 
h - 24 cm y i = U cm. /.Cuál es la mayor longitud de onda para la 
que habrá interferencia constructiva? 

35 56 - I Recubrimientos rt-llesliuites y los urrnques. Um aren- 
que» > ivtros peces Mmilares tienen un aspecto platead» hnllantc que les 
sirve de camuflaje cuando nadan en el océano iluminado por la lu/ 
del Sol. lisa apariencia se debe a las plaquean adheridas a la superficie 
corporal de estos peces. Cada plaqueta está hecha de sanas tapas alter- 
nadas de guanina cristalina <« ■ 1.80) y de citoplasma (n D I..W. un 
valor igual al del agua), con una capa de guanina en el exterior en con- 
tacto ct» el agua (figura P.V5.56). En una plaqueta común, las capas 
de guanina miden 74 mu de espesor > las capas de citoplasma miden 
IIX) nm de espesor, n) Cuando llega lu/ a la superficie de la plaqueta 
con incidencia normal. , para que' longitudes de onda de la lu/ visible 
en el vacio estarán aproximadamente en lase todas las reflexiones zY|. 
ft;. H\. R, > Rk. ilustradas en la figura PVV56? Si a esta plaqueta la 
alcanza luz blanca. ¿que color se reflejará con más intensidad? (Véase 
la ligura «2.4). La superficie de un arenque tiene muchas plaquetas unas 
al lado de las otras en capas de diferente espesor, de manera que se re- 
flejan r>*/ri.> las longitudes de otxl.i visibles, h) Explique por qué una 
"pila" de capas es más refléctame que una sola capa de guanina con 
citoplasma debajo de ella. (Una pila de cinco capas de guanina separa- 
das por capas de citoplasma refleja más del Xff.í de la luz incidente con 
la longitud de onda («ra la que está "sintonizada"). < ) Kl color que se re- 
fleja con más intensidad en una plaqueta depende del ángulo con que se 
mira. Explique por qué debe ser asi. (Estos cambios de color se apre 
cían si ve observa un arenque desde distintos ángulos. La mayoría de 
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las plaquetas de estos peces están orientadas de la misma manera, en 
forma (al que quedan verticales cuando el pe/ nada). 

35.57 - Una película opaca tiene dos ranuras paralelas delgadas. Cuan- 
do se dirige a través de ellas un ha/ de luz monocromática con inci- 
dencia normal, las primeras franjas brillantes en la luz transmitida se 
presentan en el aire a ±18.0* con respecto a la dirección original del 
haz de luz en una pantalla distante cuando el aparato está en el aire: y 
si este se sumerge en un líquido, las mismas franjas brillantes se pre- 
sentan a ±12.6 . Determine el Índice de refracción del liquido. 

35.58 •• Se hace pasar luz roja con longitud de onda de 700 nm a 
través de un aparato coa dos ranuras. Al mismo tiempo, por el aparato 
pasa luz visible niomvrom.itica con otra longitud de onda Como re- 
sultado, la maso» parte del patrón que aparece en la pantalla es una 
mezcla de dos colores: sin embargo, el centro de la tercera franja hn 
liante (m - ^t de la luz roja aparece como un rojo puro, sin nada del 
otro color. ¿Cuales son las posibles longitudes de onda del segundo 
tipo de luz visible? ¿Necesita conocer la separación de tas ranuras para 
responder esta pregunta'' ¿Por qué' 

35.59 --• En un experimento de Young con dos ranuras se coloca una 
pie/a de vidrio con Indice de refracción n y espesor / frente a la ranura 
superior, a) Descnba en forma cualitativa lo que pasa con el patrón 
de interferencia. h\ Obtenga una expresión p.ir.i l.i intensidad / de la 
luz en puntos sobre una pantalla como función de n. L y 0. Aqui. 0 es 
el ángulo habitual medido desde el centm de las dos ranuras. Es decir, 
determine la ecuación análoga a l.n '5. 1 4 1 pero que también incluye a 
L y n de la placa de vidno. c) Con d resultado del inciso b) obtenga 
una expresión para los valores de 0 que ubican los máximos del patrón 
de interferencia (es decir, obtenga una ecuación análoga a la (*5.4).| 
35.G0 -- IX-spués de que un rajo láser pasa a través de dos ranuras 
delgadas paralelas, las primeras Iranias completamente oscuras »c pre- 
sentan a ±19.0 con respecto a la dirección original del rayo, como se 
observa en una pantalla aletada de las ranuras. <i) (.Cuál es la razón de 
la distancia entre las ranuras con respecto a la longitud de onda de la 
luz que las ilumina? f>> ¿Cuál es el ángulo mis pequeño con respecto 
a la dirección original del rayo láser con el que ta intensidad de la lu/ 
es ¿¡ de la intensidad máxima sobre la pantalla? 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

35.61 ••• PA El índice de refracción de una varilla de vidrio es I.4X 
a 7"- 20.0"C. y varía en lorma lineal con la temperatura, con un coefi- 
ciente de 2-50 X lO'VC EIcocIich ntc de expansión lineal >Ui vidno 
es 5.00 X |0-*/C. A 20.0T la longitud de la varilla es de V00 cm. 
Un inlcrfcrómctro de Michclson licne esta varilla en un brazo, la cual 
se calienta de manera que su temperatura aumenta a ra/ón tic 5.00 C"/ 
min. La fuente de lu/ nene una longitud de onda A = 58<> nm. y la va- 
rilla está inicialmcntc a / 20.0 (' . Cuántas dantas ciu/an el campo 
v isual cada minuto'' 

35.82 ••• PA La ligura PÍ5.62 ilustra un interferómetro conocido 
como bipritma de h'nvurl. I-a magnitud del ángulo 4 del prisma es 



Figura P35.62 
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extremadamente pequeña. «> Si .V, es una ranura fuente mu> angosta, del material del prisma. Calcule la separación tic las Iranias de lu/ 
demuestre que la separación de las dm Clientes coherentes virtuales .V, verde con longitud de onda de 500 nm sobre una pantalla a 2.00 m del 
y S¡ está dada por J = 2xiA{n - I ). donde n es el índice de refracción biprisma Considere que n = 0.200 m.A = 3.50 mrad y n = I .50. 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo ■ 

Los colores aparecen debido a la interferencia constructiva entre las 
ondas luminosas reflejada* en las supcihcies externa e interna de la 
hutbuja de jabón f.l espesor de las paredes ilc la burbuja en cada punto 
determina la longitud de onda de la lu/ para la que ocurre la interferen- 
cia mas constructiva >. por lo tanto, el color más brillante aparece en 
esc punto ( véase el ejemplo V5.4 en la sección 35.4). 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

35.1 Respuesta: I. I n cualquier punto P vibre el eje y positivo por 
amba de .V|. la distancia i ■ de .V; >Ccs mayor que la distancia r¡ de 
\ i » /' por 4A. listo corresponde a m - 4 en la ecuación (35. I ). referen- 
te a la interferencia constructiva. Asi. todos eso* puntos forman una 
curva antinodal 

35.2 Respuesta: li. Ij lu/ a/ul tiene una longitud de onda más corta 
que la roja (véase la sección 32. 1 ). La ecuación ( 35.6) dice que la dis- 
tancia v, v desde el centro del pailón a la «r-csiroa Iranja brillante es 
proporcional a l.i longitud Je nnj-i \. I'oi consiguiente, todas las fran- 
jas se moverán hacia el centro del patrón conforme la longitud de onda 
disminuya, y la separación entre las Iranias se reducirá. 

35 3 Respuesta: ¡, |v, ¡i, ili. Ln los cavn I > ¡ü ve da la longitud de 
onda A y la diferencia de trayectorias ,.' sen tí. Por lo tanto, se usa la 
ecuación (35. 14): / » /,, cos"*|< rtd ven )/A|. L ; n kis incisos ii y ¡li se da 
la diferencia de lase ó y te ulili/a la ecuación (35.10). / ■ /„ 
cov , (<f>/2). ScorKicBe: 



1.1 = / 0 cc» 2 (ir(4.00 x 10"' m)/(5.00 X I0 _7 m)] « 
/ 0 cos J (0.K00wr»d) - 0.6S5/ 0 : 

Mil - / 0 cos 2 ](4.00nKl)/2] - / O cos : (2.00 rad) - 0.173/,,: 
III./ = l a cm i [w{7.S0 X I0" 7 m)/(5.00 x lo -7 ™)] - 
/ 0 cos J ( 1 ,50w rad) - 0; 

rv./ - /oro» 1 !/, 2.00 rad )/2] - / 0 cos J ( 1.00 rad) - 0.292/ 0 . 
35.4 Respuestas: i y ¡ii. LI benceno tiene un índice de refracción ma- 
yor que el del aire, por lo que la lu/ que ve refleja en la superficie supe- 
rior del benceno experimenta un corrimiento de fase de medio ciclo. 
La fluorita tiene un índice de refracción mrmir que el del benceno, de 
mancni que la lu/ que se refk*|a en la inlcrfusc henceno flunrila no 
experimenta un corrimiento de lase. IV»r lo tanto, la ecuación para la 
reflexión constructiva c* la ecuación (35.I&I). 2/ » (m + \)\. que 
se rescribe como r = (m + j )A/2 = («i + j)(400 mm)/2 = 100 nm. 
100 nm. 500 nm. ... 

35 5 Respuesta: si Al cambiar el Índice de refracción cambia la longi- 
tud de onda de la lu/ dentro de la placa del compensador y. por lo 
tanto, cambia el número de longitudes de onda dentro del espesor de la 
placa. Asi. esto tiene el mismo electo que si se cambiara la distancia / 
entre el divivn de lia/ v el espejo W,. loque modilkaria el pailón de 
interferencia 

Problema práctico 

Respuestas: al 441 nm ftl 551 nm 
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DIFRACCION 



OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 

Ai estuchar este capitulo, usted 
aprenderá: 

• Qué suc«d« cuando la luz cohtrmt* 
incide «obre un objeto con un borde 
o una abertura 

• Como interpretar # peíron oe 
difracción que se forma cuando 
ta luí coherente pasa por una 

anua angón i 

• Cómo calcular la intensidad en 
vanos puntos de un patrón de 
difracción de una sola ranura 

• Qué sucede cuando la luz coherente 
•nade sobre un sistema de ranu8S 

! / !.■ - mí ; i 

• Cómo uUzan los oon tí icos las 
reptas de difracción para hacer 
modcjones precisas de la longitud 
de onda. 

• Cómo ta difracción de rayos x 
revela ta conr<guraoón de tos 
átomos en un cristal. 

• Como ta difracción establece limites 

::.ir... , ,■ , :r'.i ,_■ , : ] .. :; ,i: 

se pueden ver con un telescopio. 




*p El láser utilizado para leer DVD tiene una longitud de onda de 650 nm; mientras 
■ que el láser utilizado para leer un efeoo de tecnología Hu-ray tiene una longitud 

de onda de 405 nm. ¿Cómo hace esto posible que un disco de tecnología Blu-ray 

contenga mayor información que un DVD? 

estamos lamilian/ados con la idea de que el sonido da vuelta en las es- 
quinas. Si el sonido no se comportara de este mixto, no paríamos oír la sirena 
de una palnilla que suena a la \ uella de una esquina, donde no la vemos, o lo que 
nos dice una persona que está de espaldas u nosotros. Lo que qui/á resulta sorprendente 
(y sin duda lo fue para muchos científicos de principios del siglo xix) es que la luz 
también puede doblar las esquinas. Cuando la lu/ pnnvniente de una fuente puntual 
ilumina un borde recto y proyecta una sombra, el honle de la sombra nunca es perfec- 
tamente nítido Se observa un poco de lu/ en el área que esperaríamos que estuviera 
en la sombra, y vemos que hay franjas brillantes y oscuras que se alternan en el área ilu- 
minaila. En general, la lu/ que sale de aberturas no se comporta exactamente de acuerdo 
con las predicciones del modelo de rayos rectilíneo» de la óptica geométrica. 

I j ra/ón de estos efectos es que la lu/, como el sonido, tiene características de onda. 
En el capitulo '5 estudiamos los palmncs ik- mlerleiviKia que se pnxlucen cuando se 
combinan dos ondas luminosas. En esto capítulo inv esligare mos los electos de la inter- 
ferencia debidos a la combinación de muchas ondas luminosas, listos efectos se cono- 
cen como dijniccu'm. IX'scuhrircmos que el comportamiento de las ondas después de 
pasar a través de una abertura es un ejemplo de difracción: cada pane infinitesimal de la 
abertura actúa contó una fuente de ondas, y el patrón resultante de lu/ y oscuridad es 
producto de la interferencia entre las ondas que proceden de estas fuentes. 

I .i lu/ que emerge de arreglos ile aberturas también lorma patn>nes. cuyas caracterís- 
ticas dependen del color de la lu/. así como del tamaño y la separación de las aberturas. 
E jemplos de este efecto son los colores iridiscentes de las mariposas y el "areoíris" que 
vemos reflejado en la superficie de un disco compacto. Examinaremos efectos pare- 
cidos con rayos \. que se usan para estudiar la estructura atómica de sólidos y líquidos. 
Por último, estudiaremos la física de los holoxnimm. una clase- especial ilo patrones de 
interferencia que se graban en una película fotográlica y luego se reproducen. Cuantío 
un holograma se ilumina como es debido, lorma una imagen tridimensional del objeto 
original. 
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36.1 Difracción de Fresnel y de Fraunhofer 

IX' acuerdo con la ó|*ica geométrica, cuando un objeto opaco se interpone entre una 
rúenle puntual de luz > una paulalla. como en la figura 36.1. la sombra del objeto forma 
una linea perlectameme definida. Nada de lu/ incide en la pantalla en Ion punios que 
están dentro de la sombra, y el área lucra de la sombf a aparece iluminada de modo casi 
uniforme. Sin embargo, como vimos en el capitulo V5, la naturaleza oiuliilmoha de la 
lu/ origina electos que resultarían incomprensibles con base en la óptica geométrica. 
Se produce una clase importante de estos electos cuando la lu/ incide en una barrera 
que tiene una abertura o un borde. Los patrones de interferencia que se forman en estas 
situaciones *j agiupan en el concepto de difracción 

Hn la ligura 36.2 se muestra un ejemplo de difracción. 1.a fotógrafo de la figura 
36. la se obtuvo colocando una nav aja de afeitar a medio camino entre un orificio muy pe- 
queño, iluminado con lu/ monocromática, y una película folográlica l-i película regis- 
tró la sombra que proyectaba la navaja. 1.a ligura *b.2/> es la ampliación de una región 
próxima a la sombra del borde derecho de la navaja. 1 js Hechas indican la posición de 
la linea de sombra geométrica. 1:1 área que se encuentra afuera de la sombra geométrica 
está bordeada por bandas brillantes y oscuras alternas. Hay un poco de lu/ en la región 
ile la sombra, aunque esto no es muy visible en la fotografía. I a primera banda brillan- 
te de la figura 36.2/>. inmediatamente a la dea-cha de la sombra geométrica, es considera- 
blemente más brillante que en la región de iluminación uniforme de la extrema detveha. 
I ■ sie sencillo experimento nos da idea de la rique/a y complejidad de algo que parecería 
una idea muy sencilla: la proyección de una sombra por un objeto opaco. 

No es frecuente observar patrones de difracción como el de la figura 36.2 en la 
I nía diaria, porque casi todas las fuentes ordinarias de lu/ no son monocromáticas ni 
fuentes puntuales. Si se utilizara una bombilla eléctrica blanca esmerilada, en lugar 
de una fuente puntual, para iluminar la navaja de afeitar de la ligura 36.2. cada longi- 
tud de onda de la lu/ proveniente de lodos los puntos de la bombilla formaría su pro- 
pio patrón de difracción: sin embargo, los patrones se traslaparían a tal grado que no 
veríamos ningún patrón individual. 

Difracción y principio de Huygens 

Es posible analizar los patrones de difracción usando el principio de Huygens (véase la 
sección 3.3.7). Este principio establece que cada pumo de un frente de onda puede con- 
siderarse como una fuente de ondas secundarias, que se extienden en todas direcciones 
son rapidez igual a la de propagación de la onda 1 posición del fa'nte de onda en cual- 
quier momento subsiguiente es la envolvente de las ondas secundarias en ese insume. 
I*ara obtener el ilesplazamienlo resultante en cualquier punto, se combinan linios los des- 
plazamientos indiv ¡duales producidos por estas ondas secundarias con base en el principio 
de superposición, teniendo en cuenta sus amplitudes y fases relativas 
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36.2 L'n ejemplo de difracción. 
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En la figura 36.I. lanío la fuente puntual como la pantalla están relativamente cor 
ca del obstáculo que fonna el patrón de difracción lisia situación se conoce como 
difruecum di nano o difracción de Kresncl (se pronuncia Trenel"). así lla- 

mada en honor del científico francés Auguslin Jcan Fresnol < 1 788-1827). En contraste, 
usamos el término difracción de Kraiinliofcr (en Iioixh del fínico alemán Josopli son 
l-raunhofer. 1 787- 1 826) si la fuente, el obstáculo y la pantalla están lo suficientemen- 
te alejados para considerar como paralelas todas las lincas de la fuente al obstáculo y 
todas las líneas del obstáculo a un punto de la pantalla. Restringiremos el análisis que 
sigue a la difracción de Eraunhofcr. el cual usualmenle es más sencillo de analizar en 
detalle que la difracción de Fresnol. 

F.n ocasiones la difracción se describe como "la luz que rodea un obstáculo". Sin 
embargo, el proceso que origina la difracción se presenta en la propagación de toda 
clase de ondas. Cuando un obstáculo impide el paso de una parte de la onda, se obser- 
van efectos de difracción que «mi a-sultado de la interferencia do las partos restantes 
do los frentes do onda. Normalmente, los instrumentos ópticos utilizan solo una por- 
ción limitada do una onda: por ejemplo, los telescopios usan solo la parle do una onda 
que es admitida por su lente objetivo o espojo. Por consiguiente, la difracción está pre- 
sento en casi todos los fenómenos ópticos. 

Por último, hacemos hincapié en que no existe una distinción fundamental entre 
interfeivncia y difrutxum. Kn el capítulo 33 aplicamos el término interferencia a los 
efectos en los que Intervienen ondas de un número pequeño tío fuentes, dos por lo re- 
gular. La difraecum se relaciona normalmente con una distribución continua de ondas 
de lluygcns que pasan a través de una abertura, o con un número muy grande de 
fuentes o aberturas. Pero tanto la interferencia como la difracción son producto de la 
superposición y del principio de Huygens. 

Evalúe su comprensión de la sección 36.1 ¿La» ondas mnorm «penmenun 
difracción en tomo a un borde? I 



Masteringi>HYsi6á 36.2 Difracción con una sola ranura 

PttET: Wave lnterferenc« En esta sección analizaremos el patrón de difracción que forma la lu/ monocromática 

ActivPhysics 16.6: Single-Slit Diftrachon ,,ndas planas nasos paralelos» cuando emerge de una ranura larga y angosta, como 

so muestra en la ligura 1f> V Llamaremos ancho a la dimensión angosta, no obstante 
que en esta figura so trata de una dimensión vertical. 

De acuerdo con la óptica geométrica, el haz transmitido debe tener la misma sec- 
ción transversal de la ranura, como en la ligura yb.Jxi. Lo que so observa en reulukid 
es el patrón que se muestra en la figura .16..V». El haz se ensancha en sentido vertical 
después de pasar por la ranura. El patrón de difracción consiste en una banda con 
tral brillante, que puede ser mucho más amplia que el ancho de la ranura, limitada por 
bandas oscuras > hollantes alternas, cusa intensidad decrece rápidamente Ala'dedor 
del 8.V.* de la potencia del haz transmitido se encuentra en la banda bollante central. 



3G.3 o) La óptica geométrica predico incorrcctamcnic la "sombra" de una ranura horizontal f>) l'na ranura horizontal foema en realidad 
un patrón de difracción. Se exagoró contidcrahicmciue el ancho do la ranura 




Lu/ monocromática 
de rasos paralelos 



36 2 Difracción con una Bola ranura 1193 



36.4 Difracción proctucula por una sola ranura rectangular, la» lados largos de la ranura muí perpendiculares I lu figura. 
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cuya anchura es imcrunnente proporcional al ancho Jo la ranura. En general, cuanto 
menos ancha sea la ranura, mis amplio será el patrón Je difracción en su lotahJaJ. 
(hl ensanchamiento horizonml del ha* en la ligura VO/> es insignificante, porque la 
dimensión horizontal de la ranura es relativamente grande), lis posible observar un 
patrón de difracción similar mirando una luente puntual, como un farol Jislanle. por 
ejemplo, a travc's Je una abertura angosta Cornuda por los dejos pulgares colocados 
delante del ojo: la aniña del ojo corresponde a la pantalla 

Difracción de una sola ranura: Ubicación de las franjas oscuras 

La ligura 36,4 muestra una vista laieral Jel mismo arreglo: los lados largos de la ra- 
nura son perpendiculares a la ligura. y las ondas planas inciden en la ranura desde la 
izquierda. IX' acuerdo con el principio de Huygens, cada elemento de área de la aber- 
tura de la taiiiiia puede considerarse una luente de ondas secundarias. Cu particular, 
imagino que disidimos la ranura en sanas tiras angostas do igual anchura, paralelas a 
los bordos largos y perpendiculares a la pagina. I n la ligura *<> j„ se muestran dos de 
oslas liras. A partir do cada lira se propagan ondas secundarias cilindricas, las cuales 
se muestran en sección transversal. 

En la ligura V>.4J> se colocó una pantalla a la derecha de la ranura Podemos calcu- 
lar la intensidad resultante en ol punió /' de la pantalla al sumar las contri nuciónos do las 
ondas individuales, teniendo on cuenta como es debido sus diversas lases v amplitu- 
des Resulta mucho más fácil a-alizar esto cálculo si suponemos que la pantalla esli 
lo suficientemente lejos para considerar que lodos los rayos, que van de diversas par- 
te» de la ranura a un punto /' especifico de la pantalla, son paralelos, como en la ligura 
V>.4<\ Una situación equivalente es la que se représenla en la ligura .V>.4<7. donde los 
rayos que inciden on la Ionio son paralelos, y la lento Corma una imagen reducida del 
patrón que se formaría en una pantalla infinitamente distante sin la lento. Cabría 
esperar que las diversas trayectorias do la luz a Iraviís do la lento introdujeran nuevos 
corrimientos do fase poro, de hecho, os posible demostrar que todas las trayectorias 
tienen corrimientos de fase ¡guales, por lo que esto no représenla un problema. 

I ,a situación do la figura }6.4/> es una difracción do i-'resncl; en las tiguras 16.4<- y 
íó.4</. donde se considera que los rayos que salen son paralelos, la difracción es do 
Fraunhofer. Podemos deducir con mucha facilidad las características más importantes 
del patrón de difracción de Fraunhofer correspondiente a una sola ranura. Considere 
en primer termino dos (iras angostas, una inmediatamente debajo del bordo superior 
del dibujo do la ranura y otra en su centni. las cuales se muestran vistas desde un 
extremo en la figura 36.5. La diferencia de longitud de las trayectorias al pumo f os 
(a/2) sen 0. donde « es el ancho do la ranura y 0 es el ángulo HM la perpendicular 
a la ranura y una recta del centro de la ranura a f. Suponga que osla diferencia de 
trayectorias resulta ser igual a A/2: entonces, la luz proveniente de oslas dos liras al- 
canza el punto / ' con una diferencia Je fase de medio ciclo, y hay cancelación. 

Do forma análoga, la luz proveniente Je Jos liras inmediatamente tltlxijo do las dos 
de la ligura también llega a /'deslasada medio ciclo I).' nos lio. la luz pioveniente de 
ci«/<í muí de tas liras do la mitad superior do la ranura cancela la luz proveniente de una 
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36. 5 Vivía lateral Je una ranura hori/omul. Citando la distancia t a la pantalla es mucho mayor (|uc el aiK.no a de la ranura. los rayo» 
proveniente de ponto» separado» por una distancia ti/2 se pueden considerar paralelos. 




a» mostradas, la iMÍcrencui uc trayectoria» a /' es <«/2l sen « 
. t." - A/2, la luz se cancela en /' l-.viu es valido para 
x jo que V représenla una Irania oscura 



b) Vista aumentada de la miiad »upcri«r de la 




Por lo general. » e> mus pequeño, asi oue podeiixw 
usar las arKovinucionc» sen M » \ tan » ■ 
I'. ■! In tanto, la condición para una banda tucura e» 

mA 

a 



lira correspondiente Je la mitad inferior. Por ello, la lu/ combinada de l.t ranura com- 
pleta se cancela totalmente en /'. > se forma una franja oscura en el pairan de interfe- 
rencia. Es decir, se produce una franja oscura siempre que 

<i A A 

-sen O = ±- obten. senfl = ±- (36 11 

2 2 a 

1:1 signo más-menos (±) de la ecuación (36.1) significa que hay franjas oscuras 
simétricas arriba y abajo del punto O en la figura 36.5«. La franja superior (0 > O) 
apaa-ce en un pumo /'. donde la lu/ proveniente de la miiad inferior de la ranura 
recorre A/2 más distancia para llegar a /' que la lu/ procedente de la mitad superior, 
la franja inferior (O < O) se presenta donde la lu/ proveniente de la mitad superior 
recorre A/2 más distancia que la lu/ procedente de la mitad inferior. 

También podemos di\ tdir la pantalla en cuartos, sextos, etcétera, y utilizar el argu- 
mento anterior para demostrar que se présenla una franja oscura siempre que sen ti = 
±2A/rr. ±3A/o. y así sucesivamente. De esta forma, la condición pan que haya una 
franja oscura es 

mA . „ (franjas oscuras en 

*„«-_ ( W -±..±2,±.v..) iSS^éámmm 13621 

Por ejemplo, si el ancho de la ranura es igual a 10 longiludes de onda lu = I0A), 
aparecen franjas oscuras en sen 0 - ±¿. ±¿. ±¡5, . . . Entre las franjas oscuras hay fran- 
jas brillantes. También se observa que sen 0 = 0 corresponde a una banda hrillame: en 
este caso, la lu/ de toda la ranura llega a /• en fase. Por lo tanto, sería erróneo incluir 
« = 0en h ecuación (36.2). La franja central brillante es más ancha que las otras franjas 
brillantes, como lo muestra la figura 36.3/>. En la aproximación de ángulos pequeños 
que utilizaremos en seguida, es exactamente </<»> ver es más ancha. 

Con lu/. la longitud de onda A es del orden de 500 nm = 5 x 10~ 7 m. Este valor es 
con frecuencia mucho menor que el ancho a de la ranura: un ancho de ranura típico 
es de 10 cm = \0~~ i m. Por consiguiente, los valores de 6 en la ecuación (36.2) sue- 
len ser lan pequeños que la aproximación sen II - « (donde O está en radianes) es muy 
buena. Kn ese caso, podemos rescribir esta ecuación como 

111 A 

fl = — (m = ±1. £2. £3.... ) (para ángulos ff pequeños) 

donde >l está en radianes Asimismo, si la distancia de la tanura a la pantalla es «, 
como en la tigura 36. 5o. y la distancia vertical de la w-ésima banda oscura al centro 
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del patrón es y^ entonces Un 0 = \„/x. Si 0 es pequeño también podemos aproximar 36. G Fotografía del patrón de difracción de 
tan 0 por U (en radianes), y en tal taso resulta que 



l-raunholcr con una sola ranura horizontal. 



y m - x — (para y m « jí) 
a 



(36 3) 



La tigura 36.6 es una fotografía de un patrón de difracción con una sola ranura 
donde se identiliean los mínimos m = ± \ . ±2 y ±3. 

CUIDADO Dilrjccion coi val Mil nnuri contri inttrltrticil coa do* ranún» La ecuación 
(36.3) tiene la misma forma c|iie la ecuación correspondiente al patrón de dos ranuras [ecua- 
ción <3V6)|. excepto que en la ecuación (36.3) representamos la distancia a la pantalla como « 
en lugar de K. I'crn la ecuación (36.3) da las posiciones de las franjas lisiara* en un patrón 
con una wh nmiim. en lugar de las franjas MMmM) de un patrón con iUMc MMMft Además, 
en la ecuación (36.2) m - 0 mi es una franja oscura. ; Tenga cuidado! 




Ejemplo 36.1 



Difracción con una ranura 




Se hace pasar un láser de 633 nm a través de una ranura angosta y se 
nhsetsa el palum Je difracción en una pantalla a 6.0 m de distancia. 
La distancia en la pantalla entre los centros de los primeros mínimos 
en ambos lado» de la franja tullíanle central es de '2 mm 1 tigura 36.7). 
¿Cuál es el aneho de la ranura? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema implica la relación entre las 
posiciones de las Franjas oscuras en un patrón de dilracción en una sola 

36.7 Experimento de difracción con una sola ranura. 



ranura y el ancho a de la ranura 1 la incógnita i I .as distancias entre las 
Iranjas en la pantalla son mucho menores que la distancia de la ranura 
a la pantalla: por ello, el ángulo 0 de la tigura 36.5<r es muy pequeño y 
se utiliza la ecuación (36.') para despejar a. 

EJECUTAR: El primer mínimo corresponde a m = I en la ecuación 
i »n t| 1.a distancia \ , del máximo central al |>nmcr mínimo de uno 
u otro lado es la mitad de la distancia entre los primeros dos mfnimos: 
asi que V| ■ ( 32 mm)/2 - 16 mm I Vspejando a de la ecuación (36.3). 
n<- obtiene 



, tA (6.0m)(633 X 10 9 m) 




14 X 10 4 m = 0.24 mm 



EVALUAR: El ángulo 0 es pequeño solo si la longitud de onda es pe- 
quería en comparación ciwi el ancho de ranura. Puesto que A ■ (33 nm ■ 
6.33 x 10 T m y a = 0.24 mm = 2.4 x 10 4 m. nuestro resultado es 
congruente con esto: la longitud de onda e» (6.V3 X |0 -7 m)/(2.4 X 
10 4 mi - 0.0026 seces el anillo de la ranura. Cudria usted demos 
trar <|ue la distancia entre los u'fi«j</»< mínimos de los dos lados es 
2(32 mm) - 64 mm. y asi sucesivamente? 



Evalúe su comprensión de la sección 36.2 ( mJcnc de mayor a menor 
los siguientes experimentos de difracción con una sola ranura, según d tamaño 
del ángulo desde el centro del patrón de difracción hasta la primera franja oscura: 
i. Ianign-.ul de onda de 400 nm. ancho de ranura 0.20 mm: II. longitud de onda de 600 nm. 
ancho de ranura 0.20 mm: iii. longitud de onda de 400 nm. ancho de ranura de 0.30 mm: 
K. longitud de onda de 600 nm. anc ho de ranura 0.30 mm. 



36.3 Intensidad en el patrón con una sola ranura 

FMMM deducir una expresión para la distribución de intensidades en el patrón de di- 
fracción con una sola ranura, aplicando el mismo método que utilizamos en la sección 
35.3. para obtener las ecuaciones (35. 10) y (35. 14) correspondientes al patrón de inter- 
ferencia con dos ranuras, t'na ve/ más. imagine un frente de onda plano en la ranura, 
subdividido en un gran número de tiras. Superponemos las contribuciones de las (Midas 
de Huygens provenientes de todas las liras en un punto P sobre una jvuitalla distante, a 
un ángulo 0 con arpéelo a la normal al plano de la ranura (figura 36.8«t l'.it.i ello, 
usamos un fasor para a-presentar el campo E que varí» de forma sinusoidal tvspeclo de 
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36 . 8 l 'so ilc di agramas de firwwe* para 
calcular la amplitud del campo E en una 
difracción con una sola ranura. Cada favor 
représenla el campo E de una vola lira dentro 
de la ranurx 



o) 



Ancho 

t de 



< indas plana» 
inciden en la ranura 




b) hn el ccMin del palma de difracción 
(pumo O). Un favores de toda» las lira» 
dcnim de la lanura ctlán en fase. 



C) Diaeiama de Uw«c»en un punm liixiameme 
dc«i«k> del cemru del patrón^ = diferencia 
de fase lolal cnire Un lasores primen» > ultimo 




d) Al lyiiul que en c). peni en el liirale en uuc- 
la ranura te tuMitidc en un numero infinito 
de liras 




cada lira individual l.a ma^nituil de la Mima vectorial tic- los lasores en cada pumo Pe\ 
la amplitud E r del campo total E en esc punió. I .a inlensidad en /' es proporcional a E F ~. 

F.n el punió 0 de la ligura 16.X<í. que corresponde al centro del patrón donde ti = 0. 
las diferencias de trayectoria cuando i - ■ a son insignificantes; todos los lasores 
están prácticamente cu fase <es decir, tienen la misma dilección l. En la figura 16. HA 
dihujanK)s los fasores en el licmpo r = 0 y denotamos la amplitud resultante en O con 
fc'o- K« esta ilustración la ranura está dividida en 14 liras. 

Considere ahora las ondas que llegan desde diferentes liras al punto P de la ligura 
16.Hr/, a un ángulo 0 del punto O. IX-bido a las diferencias en la longitud de las trayec- 
torias, ahora has diferencias de fase' enlie las ondas que llegan de liras adyacentes; el 
diagrama de lasores correspondiente se muestra en la figura 16 ¡ir. La suma vectorial de 
los tas. >rv v es ahora pane del perímetro de un polígono de muchos lados, y Ep. la am- 
plilud del campo eléctrico resultante en P. es la atenía. El ángulo f3 es la diferencia de 
fase total enta* la onda procedente de la tira superior de la figura .16 Xa y la que llega 
de la lira del extremo inferior, es decir. f) es la lase de la onda recibida en /' provenien- 
te de la tira del extremo superior, con respecto a la onda que se recibe en P de la lira 
del extremo inferior. 

Podemos imaginar que dividimos la ranura en tiras cada ve/ más angostas. En el 
límilc. donde se tiene un número infinito de liras intinilesimalmente angostas, la curva 
que describen los íasores se convierte en un a/vo de cin tilo (ligura 16.8</). con una 
longitud ile arco igual a la longitud E,, de la ligura 16.8/). El centro C de CSte neo SC 
obtiene construyendo perpendicu lares a A y H Con base en la relación entre longitud 
de arco, radio y ángulo, el radio del arco es E^/fí: la amplitud Ep del campo eléctrico 
resudante en /' es igual a la cuerda AH. que es 2(E ( ,/(i\ sen </J/2) (¡Advierta que /3 
afctg estar en radianes!). Tenemos entonces que 



Ep - £<> 



scn(/3/2) 
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l.a intensidad en cada punió de la pantalla es proporcional al cuadrado de la amplitud 
dada por la ecuación (.16.4). Si /„ es la intensidad en la dirección hacia el líente donde 
0 « 0 y fi ■ 0. entonces, la intensidad / en cualquier punto es 



sen(/3/2)l 



P/2 
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Podemos expresar la diferencia de lase en términos de magnitudes geométricas, 
como hicimos en el caso del paln'in de dos ranuras. IX- acuerdo con la ecuación (15. 1 1 ), 
la diferencia de fase es 2tt/A multiplicada por la diferencia de trayectorias 1.a ligura 
16.5 muestra que la diferencia de trayectorias entre el rayo proveniente del extremo 
superior de la ranura y el rayo que llega de la parte media es <n/2) sen 0. La diferencia 
de trayectoria entre los rayos procedentes del extremo superior y del extremo interior de 
la ranura es el doble de esto, así que 



2?r 

0 = —asen» 



y la ecuación (.16.5) se transforma en 



= <"{ 



sen>a(senW)/A 1 : 
jra(scn(9)/A J 
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Esta ecuación expresa la intensidad directamente en términos del ángulo 0. En muchos 
cálculos a-sulla más fácil calcular primero el ángulo de fase fi usando la ecuación 
(.16.6), y luego aplicar la ecuación (.16.5). 

La ligura ib.Vti es una gráfica de la ecuación (16.7). Observe que el máximo cen- 
tral de intensidad es mucho más grande que cualquier otro. Esto significa que la nía 
yor parle de la potencia de la onda se mantiene dentro de un ángulo 0 con respecto 
a la perpendicular a la ranura, donde sena = A/<i (el primer mínimo de difracción). 
Esto se ve claramente en la ligura 16."7i. una lotograli'a de ondas acuáticas que expe- 
rimentan una difracción desde una sola ranura. Observe asimismo que las intensidades 
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máximas de la ligura 36.9« disminuyen rápidamente conforme aumenta la distancia 
al centm del patn'm (Compare con la ligura .36.6. que muestra el patn'in de difracción 
de lu/ con una sola ranura). 

Las Iranias oscuras del patrón son los lugares donde / - 0. lisios se presentan en 
puntos donde el nunietador de la ecuación ( 36.5 > es cení, por lo que p es un múltiplo 
de 2jt IX- acuerdo con la ecuación (36.6) eslo corresponde a 



íísenfl 



scn« ■ 



mA 



(m- ±l, ±2,...) 



(m«* ±l. ±2....) 
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Eslo concuerda con el resultado anterior: la ecuación (36.2). Observe de nuevo que 
P = 0 (correspondiente a 0 = 0) no es un mínimo. Ui ecuación (36.5) no está delinida 
en (} - 0. pero podemos evaluar el límite conforme P -* 0 usando la a-gla de L'Hópilal. 
Encontramos que en P - 0. / - /o. como era de esperarse. 

Máximos de intensidad en el patrón de una sola ranura 

l~a ecuación (36.5) también permite calcular las posiciones de los picos, o ináuiitm </<■ 
intensidad. as( conn> la intensidad en estos picos Esto no es tan sencillo contó pare- 
cería. Cabría esperar que los máximos se presentaran donde la función seno alcan/a 
el valor de ± I , esto es. donde P = ±n, -¿Su, ±5ir o. en general. 



P « *{2m + \)n (m = 0.l,2,...) 
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Eslo es opnnimtidamenle corréelo, pero debido al factor </J/2)*' del ilenominador 
de la ecuación i 36.5 1, los máximos no si: presentan exactamente en esos puntos. Si se 
loma la derivada de la ecuación (36.5) con respecto a P y se iguala a cen> para intentar 
detenninar los máximos y mínimos, se obtiene una ecuación trascendental que es nece- 
sario resolver por métodos numéricos. De hecho, no hay un máximo cerca de P = ±w. 
Los primeros máximos a uno y otro lado del máximo central, cerca de P = ±3tr. se 
presentan en realidad en ±2.860jr. U>s segundos máximos laterales, cerca de P = ±5»r. 
se encuentran efectivamente en ±4.'/IX»r. y así sucesivamente. El crnvr en la ecuación 
( 36.9) se desvanece en el limite donde m es grande, es decir, en los máximos de inten- 
sidad alejados del centro del patrón. 

Para calcular la intensidad en los máximos laterales, se sustituyen de nuevo estos 
valores de P en la ecuación (36.5). A partir de la expresión aproximada de la ecuación 
(36.9) se obtiene 



L * 



[m + i) 



2_2 
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donde l„ es la intensidad del máximo lateral m-csimoe ',,es la intensidad del máximo 
central. La ecuación (36.10) pmporciona la sene de intensidades 

0.0450/„ O.OI62/o 0.008.3/ 0 

\ asi sucesivamente ( orno liemos señalado, esla ecuación es solo aproximadamente 
correcta. Las intensidades reales de los máximos laterales resultan ser de 

0.0472/ 0 0.0l65/ 0 O.0083/ 0 

( >bscrvc que la intensidad de los máximos laterales disminuye con gran rapidez, como 
también lo muestra la ligura 36.%. Incluso los primeros máximos laterales tienen me- 
nos del 5',< de la intensidad del máximo central. 

Anchura del patrón de una sola ranura 

Cara ángulos pequeños, la extensión angular del patrón de difracción es inversamente 
proporcional al ancho a de la ranura o. con más precisión, a la ra/ón de a y la longitud 
de onda A 1.a ligura 36. 10 muestra gráficas de intensidad / en función del ángulo » con 
tres valores de la ra/ón u/A. 



36 .9 a) Intensidad contra ángulo en difrac- 
ción con una sola ranura. U>s valores de in 
indican los mínimos de intensidad dados 
por la ecuación (36.8). 1.a mayor parte de 
la potencia de las ondas va hacia el pao 
de intensidad central (entre la intensidad 
mínima m = I y «i = -I ). b) Estas ondas 
de agua pasan por una pequeña abertura y 
se comportan evaelamenle como ondas lumi- 
nosas en difracción con una sola ranura. Solo 
las ondas difractadas dentro del pico de inten- 
sidad central son visibles; las ondas a mayores 
ángulos son demasiado tenues para verse. 



<.-:■ 



/ - SuQOUL* 




t>) 
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36. 1 0 til patrón de difracción con una sola ranura depende de la ra/ón del anchi) a de l.i ranura con respecto a la longitud de onda A. 
O) ti = A b)u 5A C) a = 8A 

Cuando el ancho ilc la lanura es nam o ig ual Cuanto más ancha sea la ranura (o ncks coita 

>|ik la lonptud de onda, solo se torma Ka la longitud de onda). mis eslnvho < 

un lilísimo extenso / / /y ptcaiuntiadu será el pies) central. \ / 

Ai 'isL' 




36.11 Ijs ondas sonoras del habla tienen 
una longitud de onda larga (aproximsdainciilc 
de I mi y fácilmente dan la vuelta en torno 
a la cahe/a de este profesor. En cambios las 
ondas luminosas tienen longitudes de onda 
muy corlas > experimentan mus poca difrac - 
ctón. Por consiguiente, ¡no podemos rer 
alrededor de su cabeza! 




En el caso de las ondas luminosas, la longitud de oixla A suele ser mucho menor que 
el ancho </ de la ranura, y los valores de 0 en las ecuaciones ( 36.6) y (36.7) son tan pe- 
queños que la aproximación senfl = 0 es muy aceptable. Con esla aproximación, la 
poMCKHi 0) del primer iníntiiHi al lado del máximo central, que corresponde a (i/2 = ir. 
es. según la ecuación (36.7). 



A 
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listo caracteriza la anchura (extensión angular) del máximo central, y vemos que es 
imrruinu'ntf proporcional al ancho a de la ranura. Cuando la aproximación de ángulos 
pequeños es válida, el máximo central es cxaclamcnlc dos veces más .nicho que cada 
máximo lateral. Cuando a es del orden de un centímetro o más. 0¡ es tan pequeño que 
podemos considerar que prácticamente loda la lu/ está concentrada en el foco geomé- 
trico. I Vi. i cuando ti es menor que A. el máximo central abarca IKO y no se observa 
el patrón de franjas. 

Es importante tener presente que las ondas de //*/<> tipo experimentan difracción, no 
solo la luz. Ijs ondas sonoras experimentan difr.tccit'm cuando pasan a través de una 
ranura o abertura, comió el vano de una puerta ordinaria |*>i ejemplo I as ondas sonoras 
del habla tienen longiluik-s de onda de un metro o más. y el vano típico de una puetta 
tiene menos de I m de ancho; en esta situación, a es menor que A y el máximo central 
de intensidad abarca ISO l\ir ello, los sonidos que pasan a través «le una puerta abier- 
ta pue«k*n escucharse sin dilieultad por un oyente furtivo que se oculte a la vuelta de la 
esquina. Asimismo, las ondas sonoras nxlean la cahe/a «leí profesor que mira hacia el 
pizarrón mientras imparte su clase (figura 36.11). En cambio, prácticamente no hay 
difracci«Sti de lu/ visible a través del vano de una puerta porque la an Juna a es mucho 
mayor que la longitud de onda A (del orden de 5 x 10 1 m). Podemos oír a la vuelta de 
las esquinas porque las ondas sonoras ordinarias tienen longitudes «le onda relativa- 
mente largas; no pintemos ice a la vuelta «k las esquinas pori|iu- la l<Higilu«l «le on«la 
oV la lu/ v isible es mus corta 
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Difracción con una sola ranura: Intensidad I 




ir) La intensidad en el centro de un patrón de diítaceión con una ranura 
es /„. Cual es la intensidad en un punto del patrón donde la difcren- 
cia de lase enlre las ondas provenientes de los dos exiremos de la 
lanura es de 66 rad"? /<) Si esle punto eslá a 7.0 del máximo central. 
.sn.il es el ancho de la ranura expresado en longitudes de onda'.' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PIANIÍAR I n el análisis de la ligura J6.H usamos el 
símbolo p para la diferencia de fase enlre las ondas de los dos extre- 
mos de la ranura. I n el inciso «) usaremos la ecuación (36.J) para 
calcular la intensidad \ en el punto del patrón donde (i - <•'■ rad En el 
inciso b) necesitamos calcular el ancho a de la ranura como un muí 
liplo de la longitud de onda A. «le modo que la incógnita es <i/A. Nos 



dan la posición angular » del punto donde 0-66 rad. por lo que se uti- 
liza la ecuación (36.6) para despejar n/A. 

EJECUTAR: u\ Puesto tjJM 0/2 - J9 rad. de acuerdo con la ecuación 

(3*9, 

r»«i(.33rid)V 



/>) Según la ecuación (36.6): 

a _ ó' 66 rad 

X " 2s-scn« = (2w rad)5en7.iT 



ftir ejemplo, coa luz de 550 nm. el ancho a de la ranura es ( 86X550 nm i ■ 
4.7 X 10"' m - 0.047 mm o. aproximadamente. ;'„ mm. 
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t VAL UAR ¿A que punió del patrón de difracción corresponde este va- 
lor de ¿f Cara averiguarlo, nfaerve que li - 66 rad es aproximada- 
mente igual a 2 1 ir. Esto es un múltiplo impar de rr. i|uc corresponde 
a la forma <2m ♦ I )ir ••♦Menida en la ecuación (36.9) de las intensidades 



máxima*. I)c modo que fi *>6 rad corresponde a un punto cercano al 
décimo máximo Im - I0>. muy afuera del intervalo representado en 
la figura 36.9ri. la cual muestra solo los máximos m - ±3. 



Ejemplo 36.3 



Difracción con una sola ranura: Intensidad II 



En el experimento que se describe en el ejemplo V». I (sección 36.2). la 
intensidad en el centro del patrón e« /<► ¿Cuál es la intensidad en un 
punto de la pantalla situado a .10 mm del centro del patrón? 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se trata de un ejemplo similar al 36.2. 
excepto que no conocemos el valor de la diferencia de fase (i en el 
punto en cuestión. Usamos geometría para determinar el ángulo " de 
nuestro punió. y luego usamos, la ecuación (36.7) para calcular la 
intensidad / lia incógnita). 

EJECUTAR: Con respecto a la figura 36.5u. tenemos f = 3.0 mm y « ■ 
6.0 m. de modo que tan ff = y/x ■ ( ÍJ0 X 10"' mi. ••6.0 m> = 5.0 X I0~*; 
corno esto es un pequeño, lo* valores de tan f>, «en 0 y « (en radianes) 
son todos prácticamente iguales. Entonces, aplicando la ecuación (36.7). 




misen» '(2-* * 10 4 m)(50 X \0~*) 



6.3.3 x io 

sen 0.60 y 

o.do i 



0.60 



ni 



0X9/,, 



EVALUAR: l.a figura 36.9» muestra que una intensidad tan grande solo 
puede presentarse dentro del máximo central de intensidad. Esto con- 
cuerda con lo esperado: según el ejemplo 36.1. el primer mínimo de 
intensidad (m = I en la figura 36.9<r) está a (32 mm)/2 = 16 mm del 
centro del patrón; asi. el punto en cuestión en y- 3 mm. efectivamente, 
se encuentra dentro del máximo central. 



Evalué su comprensión de la sección 36.3 Se envía radiación electro- 
magnética coherente a través de una ranura con 0.0100 mm de ancho. ¿Para cuál de 
las siguientes longitudes de onda mi hahra punios en el patrón de difracción donde la 
intensidad sea cero.' i. Luz azul con longitud de onda de 500 nm: ii. hi/ infrarroja con 
longitud de onda de 10 6 fim. ¡ii. mieroondas con longitud di' onda de 1 .00 mm: ¡v. Ui/ 
ultravioleta con longitud de onda de 50.0 nm. 

36.4 Ranuras múltiples 

En las secciones .35.2 y .35.3 analizamos la interferencia de dos fuentes puntuales o de 
dos ranuras muy angostas: en ese análisis pasamos por alto los electos debidos al 
ancho Imito de i amua (esto es. diferente de cení). En las secciones .36.2 y 36.3 con- 
sideramos los efectos de difracción que suceden cuando la luz pasa a través de una 
sola ranura de ancho finito. Se presentan otros efectos interesantes cuando se tienen 
dos ranuras de ancho finito o cuando hay vanas ranuras muy angostas 

Oos ranuras de ancho finito 

Examinemos di- nuevo el patrón de dos ranuras en el caso más realista en el que las 
ranuras tienen un ancho finito. Si las ranuras son angostas en comparación con la lon- 
gitud de onda, podernos suponer que la luz proveniente de cada ranura se extiende de 
modo uniforme en todas direcciones a la derecha de la ranura. Hicimos esta suposi- 
ción en la sección 35.3 para calcular el patrón de interferencia descrito por la 
ecuación (35. 10) o (.35. 15). consistente en una serie de máximos igualmente intensos 
y espaciados Sin embargo, cuando las ranuras tienen un ancho finito, los picos del 
patrón de interferencia con dos ranuras están rmxlulados por el patrón de difracción 
con una sola ranura característico del ancho de cada ranura. 

La figura 36. I2<i muestra la intensidad en un patrón de difracción de una sola 
ranura de ancho a. Lm mininun de difracción están identificados por los enteros m¿ ■ 
±1. ±2. ... ("d"de difracción). La figura .36.12/» muestra el patrón que forman dos 
ranuras muy angostas separadas por una distancia </. donde d equivale a cuatro veces 
el ancho a de la ranura única de la figura .36.12o: esto es, d ■ 4«. Los máximos de 
interfrreiu ia están identificados con los enteros m, = 0. ±1, ±2. ... ("i" de interferen- 
cia). Observamos que la separación entre mínimos adyacentes en el patrón de una 
sola ranura es cualio veces mayor que en el patrón de dos ranuras. Suponga ahora que 
ensanchamos cada una de las ranuras angostas hasta el mismo ancho a de la ranura 
única de' la figura .36. 12«. La figura .36. 1 le muestra el patrón que forman dos ranuras 
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36. 1 2 Calculo del pairi'w de intensidad 
para dos ranuras de ancho limui. 

o) Patnta de difracción con i.n i sola 
ranura de anchi) a 

I 




«n,, - - 2 i»g = - 1 0 «a ■ I «a 

6) Pamta de interferencia de doNc ranura 
eom.sporidK.nK- a ranura» alíeoslas. eu>a 
separación r/cs cuaini uves el ancho de 
la i .muía en o) 




«r."-8 «r."-4 



C) Calculo .leí panoli de intensidad para dos 
raninas s."i .nnhi. ,i j separación i/ = Ui. 
incluyendo los efectos tantn de interferencia 
como de difracción 



KmoIscMc" 
<fc la función de 
.intensidad 
I 




ii 



d) I . i. i;-i.ilu real del potrón 
calculado en í) 





Cuando rf = 4«. falta un cuarto máximo de 
interferencia a le» lados («, ■ i 4. £8. ...). 



36 . 1 3 Difracción de ranuras múltiples. 
Aquí se ulili/a una lente para (minar un 
patrón de l'raunhoíer en una pantalla cercana, 
como en la lisura Itt Ad. 




<K*urre un máximo «i ta dilerencia de trajéete 
cuite ranuras aJsacentes es un nunicio enteto 
longitudes de onda <l sen » «A 



de ancho a separadas por una distancia (entre ceñiros) d •> 4a. El efecto del ancho 
linilo Je las ranuras consiste en siipcrpotKT los dos patrones; es decir, en moliiplicar 
las dos intensidades en cada punió I ais máximos convspondicnles a d<is ranuras están 
cu las mismas posiciones que antes: pero su intensidad está modulada por el pailón de 
una sola ranura, el cual actúa como una "envolvente" Je la función de intensidad. I.a 
expresión de la intensidad que se muestra en la figura 36.12c es proporcional al pro- 
duelo de las expresiones correspondientes a dos ranuras y a una sola ranura, ecua- 
ciones (35.10) y (Mi 5): 



/ - /rjCOS-- 



,ri,rscn(/3/2)V 



0/2 



(dos ranuras de ancho finito) 



136 121 



donde, al igual que antes, 



litd „ 
<t> = — — sentf 



2rr« 
P = —sen» 



Observe que en la ligura 36.l2r falla cada cuarto máximo de interferencia a los 
lados, porque estos máximos de interferencia (m, - ±4. ±8, ...) coinciden con míni- 
mos Je Jifracción (wij = ±1. ±2. ...). Esto también se observa en la figura 36. 1 2W. que 
es una fotografía de un patrón real con r/ - 4o. Usted Jebe ser capa/ Je visualizar 
que habrá máximos "fallantes" siempre que d sea un múltiplo entero Je </. 

I .as figuras 36. 1 2c y 36. 1 2d inJican que, a medida que aumenta la distancia con res- 
pecto al máximo central brillante del patrón Je dos ranuras, disminuye la intensidad de 
los máximos, listo es consecuencia del patrón de modulación de una sola ranura que se 
muestra en la figura 36. 12«: en tc'nninos matemáticos. la disminución de intensidad 
se Jebe al factor (/3/2r Jel denominador Je la ecuación (.16.12). Esta Jisininución de 
intensidad también se observa en la figura 35.6 (sección 35.2). Cuanto más angostas 
sean las ranuras, más amplio será el patrón Je una sola ranura (como en la figura 
36.10) y más lenta será la Jisminución Je inlensiJaJ Je un máximo Je intcrlcrcncia 
al siguiente. 

..Debemos llamar interferencia o difracción al patrón Je la ligura 36. 1 2¿f! En rea- 
lidad es ambas cosas, pues es el resultado de la superposición de ondas provenientes 
de diversas panes de las dos aberturas. 

Varias ranuras 

Consideremos ahora los patrones que proJuccn varias ranuras muy angostas. Como 
veremos, los sistemas Je ranuras angostas tienen una importancia práctica enorme en 
la especlnnco¡>ia. la determinación de las longitudes de onda específicas de la luz que 
emana de una fuente Suponga que cada ranura es estrecha en comparación con la 
longitud Je onJa. por lo que su patrón Je Jifracción se extiende Je modo casi unifor- 
me. 1 .a ligura 36. 1 3 muestra un conjunto Je ocho ranuras angostas, con una Jislancia 
d entre ranuras adyacentes l'.xpciimcntan interferencia constructiva los rayos que for- 
man un ángulo " con la normal y que llegan al punto /' con una Jiferencia Je trayec- 
toria entre ranuras adyacentes igual a un número entero de longitudes de onda 

</scnfl = wA (mi = 0. £1. ±2.... ) 

listo significa que hay refor/amicnto cuando la Jiferencia Je fase <¡> en /' Je la lu/ 
proveniente Je ranuras adyacentes es un múltiplo entero de 2ir. Ks decir, los máximos 
del patn'm aparecen en las mismas posiciones que en el caso de dt>s ranuras con la 
misma separación. En esta medida, el patrón se' asemeja al patrón de Jos ranuras. 

Peni. ..que ocurre entre los máximos .' En el patrón Je dos ranuras, hay exactamente 
un mínimo Je intensidad situado a medio camino entre cada pal de máximos, el cual 
corresponde a los ángulos a los <|uc la diferencia de fase entre onJax provenientes de 
las dos fuentes es de ir. 3 ir. 5ir. etcétera En el patrón Je ocho ranuras, estos también 
son mínimos porque la lu/ que llega Je ranuras adyacentes se cincela por pares, lo 
cual corresponde al diagrama de fasores de la figura 36. I4<j. Pero estos no son los 
únicos mínimos del patrón de ocho ranuras. Por ejemplo, cuando la Jiferencia Je 
fase 4> correspondiente a fuentes adyacentes es de ir/ 4. el diagrama de fasores es como 
se muestra en la ligura 36. l4/>; el lasor total (resultante) es cero > la inlensid.nl es cero 
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36.14 Diagrama de favores de la lu/ i|uc pasa a través de ocho ranuras anginas. .Se presentan máximos de intensidad cuando la diferencia de 
fase d> = O. 2i7. 4r. ... Entre los míximm en 4> - 0 y * = 2w hay siete mínimos, currespond lentes a 4 ■ w/4. ir/2. J«r/4. ir. íir/4. 3w/2 y 7ir/4. 
¿Puede usted dibujar los diagramas de fasores correspondientes a los otros mínimos' 




Cuando i/> = ir/2, se tiene el diagrama de fusores Je la ligura 36. 14c. y nuevamente el 
lasor total y la intensidad son cero. Kn términos más generales, la intensidad ton ocho 
ranuras es coro siempre que <t> es un múltiplo entero de jt/4, salvo cuando tf> es un 
múlhplo de 2tt. Así. hay siete mínimos por cada máximo. 

La figura 36.l5/> muestra el cálculo detallado del patrón de ocho ranuras. Los 
máximos grandes, llamados inmunos ¡mm ifHiles. están en la misma posición que en 
el caso del patrón de dos ranuras ile la ligura MílSd aunque KM mucho más angos- 
tos. Si la diferencia de fase di entre ranuras adyacentes difiere levemente de un múlti- 
plo ile 2jt. las ondas provenientes de las ranuras I y 2 estarán solo un poco fuera de 
fase: sin embargo, la diferencia de fase entre las ranuras I y 3 será mayor, la diferen- 
cia entre las ranuras I y 4 será aún más grande, y así sucesivamente, listo da lugar a 
una cancelación parcial en el caso de los ángulos que difieren solo levemente del án 
guio ile un máximo, y forma los máximos estrechos de la ligura 36. ISA. Ix>s máximos 
son aún más angostos con 16 ranuras (ligura 36.15c). 

Se invita al lector a demostrar que. cuando hay \ ranuras, existen (/V - I ) mínimos 
entre cada par de los máximos principales, y se presenta un mínimo siempre que s* 
es un múltiplo entero de 2n/,\ (salvo cuando d>cs un múltiplo entero de 2ir: en tal caso, 
se nene un máximo principal i. Hay pequeños máximos wwulartm de intensidad entre 
los mínimos; estos se reducen en comparación con los máximos principales a medida 
que N aumenta. Cuanto mayor sea el valor de i\. más estrechos se volverán los máxi- 
mos principales IX'sdc el punió de vista energético, la potencia total del patrón entero 
es proporcional a .V La altura de cada máximo principal es proporcional a .V - . de modo 
que. por l.i conservación de la energía, la anchura de cada máximo principal dehe ser 
pn>porcional a I//V. Como veremos en la siguiente sección, la estreche/ de los máxi- 
mos principales en un patrón de ranuras múltiples es de gran importancia práctica. 



i su comprensión de lo sección 36.4 Suponga que dos ranuras, cada una de 
> a. están separadas por una distancia d - 2Vi. ,.lla> máximos fallantes en el patrón 
de interferencia producido por estas ranuras? Si es así. ¿cuáles faltan? Si no. /.por que? I 



36.5 Rejilla de difracción 



Hemos visto que si se aumenta el número de ranuras en un experimento de interfe- 
rencia (manteniendo constante la separación entre ranuras adyacentes), se obtienen 
patrones de interferencia donde los máximos ocupan las mismas posiciones que con 
ilos ranuras, pero son progresivamente más angostos que los de dos ranuras. Por ser 
estos máximos tan angostos, es 'achole medir con una precisión muy grande su posi- 
ción angular y. por lo tanto, su longitud de onda. Como veremos, este efecto tiene 
muchas aplicaciones importantes. 

l'na serie de ranuras paralelas en gran número, todas del mismo ancho a y sepa- 
radas por distancias iguales </ entre sus centros, recibe el nombre de re jilla de difrac- 
ción. Fraunhofcr construyó la primera con alambies linos. Se pueden hacei rejillas 
ira/ando con una punta de diamante muchos surcos igualmente espaciado» sobre una 
superlicie de vidrio o metal, o por reducción fotográlica de un patrón de tiras blancas 



36.1 5 Calmiles de interferencia de -V ra- 
nuras muy angostas igualmente espaciadas, 
o) IXm ranuras, o) (Vho ranuras, c) Dieciseis 
ranuras. La escala vertical es diferente en 
i ada gran» a: / es i,i intensidad máxima de 
una Mila ranura. \ la intensidad máxima con 
MJ ranuras es anchura de cada 

máximo es proporcional a \/N. 

O) V ?' do» ranura» producen un mínimo 
cnire Im máximo» adyacentes 

/ 

4/„ 




■ jn * 0 m • 



6) N ■» 8; ocho ron uia* producen máximo* 
mi» jdlot y tnás an¡.oMos. en el nritmu 
lu(rar. wpura»JiK por urtc ntímiiHK 







i 


— 











I 



I 



C) N ■ 16: cun lf> ranuras, lus máximo» 
son aun más arios y estrechos, con ma» 
intcixcncion de los minimcn 

n 
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36. 1 6 Pane tic una rejilla tic difracción de 
transmisión. La separación entre los centros 
de ranuras adyacentes es d. 




y negra» sobro papel. Kn el caso de una rejilla, se suele llamar niytis o lineas a lo que 
aquí hemos llaniatlo ranmti\ 

Rn la figura .36.16. GC es la sección transversal de una rejilla de transmisión: las 
ranuras son perpendiculares al plano de la página y la lu/ que se transmite a través de 
las ranuras forma un pailón de interferencia. II diagrama muestra solo seis ranuras; 
una rejilla real podría contener varios miles. La separación d entre los ceñiros de 
ranuras adyacentes se conoce como el etpaciaét tle rejilla. L'na onda monocromática 
plana i nenie en dirección normal sobre la rejilla desde el lado izquierdo. Suponemos 
condiciones tle campo lejano (l'raunhoícr): es decir, el patrón se lonna soba- una pan- 
talla lo sulicienlcineule alejada, ctumi para considera! paralelos a lodi)s los rasos que 
emergen de la rejilla y se dirigen hacia un pumo determinado de la pantalla. 

Mn la sección 36.4 vimos que los máximos principales de intensidad con ranuras múl- 
tiples se forman en las mismas direcciones que en el caso del pailón de dos ranuras, 
lisias direcciones son aquellas en las cuales la diferencia de trayectorias desde ranuras 
ady átenles es un número enlen) de longitudes de onda. Por lo tanto, las posiciones de 
l<»s máximos eslán dadas una ve/ más por 



dsenO = rnA (»i = 0. ti, ±2, *3....) 



(máximt>s de intensi- 
dad, ranuras múltiples) 



136 131 



MasteringpHYSieá 

ActivPhysics 16 4: The Grating Introduclion 
and Ouestions 

ActivPhysics 16.5: The Grating Problems 



36 . 1 7 LM fosos microscópicos en la 
superficie de este DVD actúan tonto una 
rejilla de reflexión, separando la lu/ blanca 
en sus colores componentes. 




I i >s patrones de intensidad de tíos, ocho y 1 6 ranuras que se ilustran en la figura 36. 1 5 
muestran el aumento gradual de agudc/a de los máximos a medida que se incrementa 
el número de ranuras. 

Cuando se ilumina con un ha/ de rayos paralelos de lu/ monocromática una rejilla 
ton cientos t> miles: de ranuras, el patrón es una serie de lineas muy pronunciadas en 
ángulos determinados por la ecuación I .Vi. 1 3). Las líneas m " ±1 se llaman lineas tle 
/iiimei tinten, las líneas m = ±2. lineas tle \estmdti tinten. \ así sucesivamente. Si se 
ilumina la rejilla con lu/ blanca con una distribución continua tle longitudes de onda, 
cada \alt>r de m corresponde a un especlnt continuo en el patrón. MI ángulo de cada 
longitud tle onda eslá delerminaiki por la ecuación ( 36. 1 3 y. para un valor dado tle «i. 
las longitudes de onda largas (el extremo rojo del espectro i se encuentran a ángulos 
más grandes (es decir, se desvían más de la dirección recta) que las longitudes de 
onda más cortas del exta*mo violeta del espectro. 

Como se ve en la ecuación ( 36. 1 3). el seno del ángulo de tlesv i ación tle los máximos 
es proporcional a la ra/ón A/ti. Para que haya una desviación importante, el espaciado 
de rejilla d debería ser del mismo orden de magnitud que la longitud de onda A. I -as re- 
jillas que se utilizan con lu/ visible (A de 400 a 700 nm) tienen por lo regulai unas 
1000 ranuras por milímetro: el valor de rfes el recipntoo del número de ranuras por 
unidad de longitud, por lo que r/es del orden de ^ mm = 1000 nm. 

I-ai una rejilla tle refkxit'm. la serie (le ranuras igualmente espaciadas tle la figura 36. 16 
se sustituye por una sene de crestas o surcos igualmente espaciadi* en una pantalla rc- 
ílectora. La lu/ reflejada nene una intensidad máxima en ángulos donde la diferencia de 
fase entre las ondas luminosas que se re dejan desde crestas o surcos adyacentes es un múl- 
tiplo culero de 2ir. Si sobre una rejilla de reflexión con una separación ti entre crestas o 
sureos adyacentes incide lu/ de longitud de onda A en dirección normal, los ángulos relie- 
jados a los que se presentan máximos de intensidad están dados por la ecuación (36. 1 3). 

los reflejos de colores del areoíns que vemos en la superficie de un DVD son 
efectos de una rejilla de reflexión (figura 36. 17). Los "surcos" son fosos diminutos de 
0.12 fim de profundidad en la superficie del disco, con un espaciado radial unifonne 
de 0 74 fim ■ 740 nm. La información se codifica en el DVD haciendo variar la Itm- 
Xiiud de los fosos: el aspecto de la reflexión de la rejilla en el disco es tan solo una 
ventaja estética colateral. 

WSkM 



Ejemplo 36.4 



Anchura de un espectro de rejilla 




Las longitudes de un Ja del espectro visible abarcan aprnxiinadaincnic 
dc 3X0 nm (violeta) a 7M> run (rojo), ti) Calcule los limites angulares 
del espectro visible de (wimer orden que produce una rejilla plana con 
600 ranuras por milímetro cuando sobre ella incide lu/ blanca en 



dirección normal, b) ¿Se iraslajvan los espectros del primero y segundo 
órdenes? ¿Y lo» especia» del segundo y teieci óidenes? , Dependen 
sus a-spucsias del espaciado de la rejilla? 
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SOLUCION 



I DI NI II I CAR y PIANTIAR: MMHOMi k» ángukw contenidos 
en el espectro visible. Je k>s espectro* de pnmcio. «.-pirulo > leieet 
órdenes. Esto corresponde a m = 1 . 2 ) 3 en la ecuación < 36. 1 3 i. 



EJECUTAR: ,j) El espaciad» de rejilla es 



d = 



I 



600 ranuras/ mm 
IVspe ramos II ile la ecuación < V> I t) 



1.67 x 10" m 



111 A 

0 - arcscn— 
ti 

Para m - I . las desviaciones angulares r?, , y 0 lt de la lu/ \ i»lela >• roja 
son. respectivamente. 



/380 x 10 'm \ 

0, , = arcscnl — I = 

V.1.67 x 10 *m/ 



13.2 



±) - m 

m f 



( 750 x 10" 

II, | - urcsen . 

V 1.67 x 10" 

Es decir, el espectr» visible de primer orden aparece con los ángulos de 
desviación de S, , - I 3.2" (viólela» a - 26.7* (rojo). 

b) Para m - 2 > mi ~ 3. la ecuación 0 = aresen (mA/</> para la lu/ 
violeta de »K» mm produce 



/ 2(380 x 10-"m)\ 

( ^ ) " 27 

V 1.67 X 10 *m / 

/ 3(380 x I0"*m)\ 
' - - ) 



e % , = arcscnl 

V 1.67 x IO-*m 

Para la lu/ roja de 750 nm. esta misma ecuación da 
'2(750 x lO^m) 



43.0" 



aresen 



/ 2(750 X I0^m)\ 

\ 1.67 X 10"* m / 
3(750 X 10"' m) 



6.3.9 



/ 3(750 X 10 -m)\ 

B.t - urcsen ) = arvscn{ 1.35) = indclinido 

\ 1.67 x 10 * m / 

Puf ki tanto, el espectro de segundo orden se extiende de 27.1 a 63.9 > 
el de tercer orden de 43.0 a 90" (el valor más grande posible de t». El 
valor indefinido de 0, -, significa que el espectro de tercer orden akan/a 
6 = 90" = árese n( I l en una longitud de onda mis pequeña que 750 nm; 
usied debe demostrar que eslo sucede cuando A - 557 nm. Asi. el es 
pectro de primer orden (de 1 3.2 a 26.7 » no se traslapa con el espectro 
de segundo urden, peni el segundo y el tercero sí lo hacen. Compruebe 
que esto se cumpk; para cualquier valor de espaciado ..' de la rejilla. 

EVALUAR: I j rm/ón fundamental p<» la que kis espectros visibles de prr 
mcr y segundo órdenes no se traslapan es que el ojo humano es sensible 
solo a un intervalo estrecho de longitudes de onda IX-mucstrc que si el 
ojo pudiera delectar kmgiludcs de onda de 3X0 a 900 nm (en el mira 
rrojo cercano), los órdenes primero y segundo sí se a .chiparían. 



Espectrógrafos de rejilla 

l-as rejillas ole difracción se ulili/an extensamente |>ara medir el espectro de la lu/ que 
emite una fuente, medíanle un procedimiento que se conoce como especlmscopia o es- 
prctnmteiria. La lu/. que incide en una rejilla de espaciado conocido se dispersa para 
formar un espectro. Se miden entonces los ángulos de desviación de los máximos y se 
calcula la longitud de onda con base en la ecuación (36. 1 3). Utilizando una rejilla con 
muchas ranuras, se obtienen máximos muy pronunciados y se puede medir con gran 
precisión el ángulo de desviación (y. por ende, la longitud de onda). 

Una aplicación importante de esta técnica se da en la astronomía. Cuando la lu/ 
que se ha generado en el interior del Sol atraviesa su atmósfera, se absorben selectiva- 
mente ciertas longitudes de onda. Kl resultado es que el espectro de lu/ solar que se 
obtiene con una rejilla de difracción tiene lineas de absorción oscuras (ligura 36.18). 
lM experimentos de laboratorio indican que los distintos tipos de átomos y de iones 
absorben lu/ de diferentes kxigiludes de onda. Comparando estos resultados de labora- 
tono con las longitudes de onda de absorción que se observan en el espectro de la lu/ 
solar, los astrónomos logran deducir la composición química de la atmósfera del Sol. 
Esta misma técnica se utili/a para efectuar análisis químicos de galaxias que están a 
millones de anos lu/ de distancia. 

La figura 36. 19 muestra un diseño de un espeetrógrufn de rejilla que se ulili/a en 
astronomía. En la figura se emplea una rejilla de transmisión: en otras configuracio- 
nes, se usa una rejilla de reflexión. En diseños más antiguos se utilizaba un prisma en 
lugar ile una rejilla, y se formaba un espectro por dispersión (sección 33.4) y no por 
dilracción Sin embargo, en el v aso de un prisma no existe una relación sencilla entre 
la longitud de onda y el ángulo de desviación: los prismas absorben parte de la lu/ 
que pasa a travos de clk» y son menos eficaces con respecto a muchas longitudes de 
onda no visibles que son importantes en astronomía. Por estas y otras ra/ones se pre- 
tieren las rejillas en las aplicaciones de precisión. 

Resolución de un espectrógrafo de rejilla 

I n cspccti oscopia suele ser importante distinguir longitudes de onda que difieren muy 
poco. La diferencia mínima de longitud de onda AA que un espectrógrafo es capa/ de 
distinguir se conoce como poder de resolución cromático A', el cual se define como 



36.18 o) litografía de la lu/ visible 
del Sol. 6) Una rejilla de difracción dispersa 
la lu/ solar para lormar un espectro Ciertas 
longitudes de onda especílica* son absorbidas 
cuando la lu/ solar pasa a través de La atmós- 
fera del Sol. produciendo lineas oscuras en 
el espectr». 

a) 
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36.19 I )i agrama «le un espectrógrafo coa 
rejilla de difracción para uui astronómico. 
Observe que la luz no incide en la rejilla en 
dirección normal a -ai superítete. |x>r lo que 
los máximos de intensidad están dados por 
una expresión algo diferente de la ecuación 
(36.I3I. (Véase el problema Vi.64). 



(T) L> luz piosemenle del 
leirseopin ex enviuda a lo 
laryn de cables de fibra 
óptica (no se muestran i 
\ vale en este punió 



n delcetoi elceüOnico 
(como el de una cámara 
digital i registra el espectro 




@ 1 j lu/ pasa a 



®ljsU-mcs dingenh 
lu/ difractada has ra un 
segundo espeto concaso 



(S)H espeto 
cóncaw rvtlcia la 
lu/ lucia un foco 



K ■ 



ApiicauOn Medición del AON 
con difracción 

La* rejiia* da úVrecaún sa usan como parta 
de un aoxapo común de laboratorio conocido 
como espectro rotóme tro A través de una re- 
fla de difracción se dispersa una luz brion te 
en cus longtud** de onde componentes Se 
usa une ranura para Moq u e ar todas, monos 
un rango de longitudes de onda muy angostas, 
produciendo un haz de taz casi perfectamente 
monocromática Luego el instrumento mide 
cuanta tu* es absorbida por une solución de 
mola cutos bntogeas Por ejemplo, al «abo 
de ensayo mo s t ra du aqui contiene una solu- 
ción de AON. que a* transparente a le luz sv 

con longcud de onda exactamente igual a 
2GO nm Por lo tanto, rtumnando la muestre 
con luz de 260 nm y melando la canudad 

- : !n [- :-.:ynin" tlrtr- BJ| nnr BJ i S)i MU 

tración de AON en la toiucen 




A 

AA 



(poder üV resolución cromático! 



(36 -4) 



Por ejemplo, cuando se calientan átomos de s»xlio. estos emiten intensamente un las 
longitudes de t>nda amarillas de 589.00 y 589.59 nm. Un espectrógrafo que apenas es 
capa/ de distinguir estas dos líneas del espectro de la lu/ tic mküo (conocidas como el 
dobU-ic del uhIki) nene un ptxlerde resolución cromático H = 1 589.01) nmi/(0.59 nm) = 
KXX). (Podemos ver esias longitudes de onda al hervir agua en una estufa de gas. Si 
el agua cae sobre la llama, el mhIío disuelto de la sal común emite una flama de lu/ 
amarilla). 

Es posible deducir una expresión para el poder de resolución de una rejilla de difrac- 
ción de las que se usan en los espectrógrafos. IXvs longitudes de onda diferentes dan 
máximos de difracción en ángulos ligeramente distintos. Como criterio ra/onahlc (aun- 
que arbitrario), supongamos que podemos distinguirlas como ilos picos individuales 
si el máximo de una coincide con el primer mínimo de la olra. 

Con base en lo expuesto en la sección 36.4. el máximo de orden m-ésimo se prefina 
cuando la diferencia de fase d> correspondiente a ranuras adyacentes es c/> Inm. 1:1 
primer mínimo al lado de ese máximo aparece cuantío <b ■ 2vm ♦ 2n/N. donde <V es 
el número de ranuras. \jl diferencia de fase lamhicSi está dada por i¡> = (2ird sen 0)/A; 
por lo tanto, el intervalo angular JH que corresponde a un pequeño incremento </</• de 
corrí miento de fase se obtiene a partir de la dil'ctvncial de esta ecuación: 

2ir</eosíM0 
d<f> = : 

A 

Cuando il<¡> = 2rr/.V. esto corresponde al intervalo angular iltt entre un máximo y el 
primer mínimo adyacente. Por lo lanío. df) está dado por 



2ff 
N 



2w</cos« r/H 



o bien. 



</c<k0</» = 



CUI0AD0 lité atente a les diferentes esos del timbólo rf ¡No confunda la separación d con 
la diferencial "</" del intervalo angular . .'" o del incremento de corrimiento de fase „'.'.' 

Ahora necesitamos obtener la separación angular dO entre máximos de dos longi- 
tudes de onda ligeramente distintas. Tenemos d senfl = mA. de modo que la diferen- 
cial tic esla ecuación da 

afo«#a* ■ »k/A 
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IX- acuerdo con nuestro Criterio, so akan/.i el límite o la a-solución cuando estas 
dos separaciones angulares son iguales Igualando las dos expresiones de la cantidad 
id costf </»). obtenemos 

j¡ m ** y ír Nm 

Si AA es pequeña, podemos sustituir </A por AA. y el poder de resolución H está 
dado por 

Ñ " Nm ' 36151 

Cuanto mayor sea el número de ranuras N. mejor será la resolución: asimisiiMi. cuanto 
más alto vea el orden m del máximo del patrón de difracción que se utilice, mejor será 
la resolución. 

Evalúe su comprensión de la sección 36. S (.Cuál es el numero mínimo 
de ranuras que dcrvria tener una rejilla para resolver el doNete de sodio en el cuarto 
orden ' i. 250: ii. 400; iii. IIKX): iv. 4000. 

36.6 Difracción de rayos x 

niyt* x fueron descubiertos por Wílhelm Rontgen (1845-1911) en IK95. y los prime- 
ros experimentos sugerían que se trataba de ondas electromagnéticas con longitudes 
de onda del orden de 10" 10 m. Por esa misma época, comen/ó a surgir la idea de que 
en un sólido cristalino los átomos están dispuestos en un patrón que se repite de forma 
regular, con una separación entre átomos adyacentes también del orden de 10" m. 
Combinando estas dos ideas, en \')\2 Max von l.aue (1X79-1960) propuso que un 
cristal podría servir como una especie de repita de difracción tridimensional para los 
rayos x. f:s decir, los átomos indiv ¡duales de un cristal podrían dispersar (esto es. ah- 
sorher y emitir de mievol un ha/ de rayos x. y las ondas dispersadas podrían interferir 
del mismo modo que las ondas provenientes de una rejilla de difracción. 

Los primeros experimentos de difracción de rayos x fueron realizados en 1912 por 
l-ricdcrich. Knipping y Von Laue. empleando el arreglo experimental que aparece en 
la figura XiMfc La>s rayos x dispersados formaron un patrón de interferencia, el cual 
se registró en una película fotográlica. 1.a ligura 16.20/» es una fotogralía de un patrón 
de este tipo. Con estos experimentos se comprobó que los rayos x ion ondas, o al menos 
tienen propiedades ondulatorias, y también que los átomos de un cristal están dis- 
puestos conforme a un patrón regular (ligura .V>.2I >. A partir de entonces, la difrac- 
ción de rayos x ha probado ser una valiosísima herramienta de investigación, lanío 
para medir longitudes de onda de rayos x como para estudiar la estructura de cristales 
y moléculas complejas. 




36.20 a) Vn experimento de difracción de rayos x. 6) Patrón de difracción Uipatn'm ilr ¿ai»r)quc se forma dirigiendo un ha/ de rayos x 
lucia una sección delgada de cristal de cuitr/o. 



O) Configuración bélica para la difracción de rayo» x 

Myutun rayo* x w dripcrvin al puvai por < 
cristal, y forman un pal ron de iMerterenei; 
en la película (1.a ilusoria de los \ 
rayos \ puian recios por el insl.it i s. 



Tuhodc 
tayosx 



de plomo 



Crwal 
delgado 




■35 



Ha/ de rayos x 



b) Ka ron de difracción de Laue para una sección 
delgada de cristal de ciur/o 




Película 
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36 . 2 1 Modelo de la disposición de k>s 
iones en un ,i mjI de NaCI (sal común), 
l.a separación entre átomos adyacentes es 
de 0.282 nm. (En a-alidad. las nuhes de 
electrones de los átomos se traslapan 
ligeramente). 




Modelo simple de difracción de rayos x 

Pura entender mejor la difracción de rasos x. consideremos en primer término una si- 
litación ele dispersión ^dimensional, como se muestra en la ligura v> 22 .. donde una 
onda plana incide sobre una formación rectangular de ceñiros de dispersión. I j situa- 
ción podría representar un tanque de ondas con una serie de postes pequeños. microon- 
das de 3 cm que chocan con una formación de pequeñas esferas conductoras, o rayos x 
que inciden en una formación de átomos. lin el caso de las ondas electromagnéticas, la 
onda induce un momento dipolai eléctrico osc ilante en cada elemento dispersor. listos 
dipolos actúan como pequeñas antenas que emiten ondas dispersadas. I I patrón de in- 
terferencia resultante es la superposición de UxUis estas ondas dispersadas l.a situación 
no es la misma que la de una rejilla de difracción, donde las ondas provenientes de to- 
das las ranuras son emitidas en ¡use (en el caso de una onda plana que incide en direc- 
ción normal). Un el caso que nos ocupa, las ondas dispersadas no están todas en lase 
porque sus distancias con respecto a la fuente son diferentes Para calcular el patrón de 
interferencia, es necesario considerar las diferencias de trayectoria únales de las ondas 
dispersadas, incluyendo las distancias de la fuente al elemento disperso* y de este al 
observador. 

Como se observa en la ligura Vi.22/>. la k>ngilud ile trayectoria de la fuente al i>b- 
servador es la misma con respecto a todos los elementos dispersores de una sola lila, si 
los dos ángukis 0 <( y 0, son iguak's. I .i radiación dispersada de tilas ad\ucentes tam- 
bién está en fase si la diferencia de trayectoria correspondiente a lilas adyacentes es 
un número entero de kmgitudcs de onda. La figura ,V>.22<- muestra que esta diferencia 
de trayectoria es 2il sen fl. donde 0 es el valor común de 0 a y 0,. Por lo tanto, las condi - 
Clones para que la radiación proveniente de la fonnat üm completo llegue al obser- 
vador en fase son: I. el ángulo de incidencia debe ser igual al ánguki de dispersión y 
2. la diferencia de trayectoria correspondiente a tilas adyacentes debe ser igual a mX, 
donde m es un entero. Pixlemos expresar la segunda condición como 



(condición de Bragg para que 

2Jscn0 m\ (m > 1,2.3 ) haya interferencia construc- 136 161 

Uva desde una formación) 



CUIDADO Oispersión itli* nú formaciea En la ecuación (.*6.I6) el ánguk) 0 se mide con 
respecto a la iu/terfitir del cristal, no con respecto a la normal al plano de una serie de ranuras 
o de una rejilla. Asimismo, obserse que la diferencia de trayectoria de la ecuación (36.161 es 
2d sen H. no ./ sen 0 como en la ecuación ( .'6. 1 M para una rejilla de difracción. 

lin las direcciones con respecto a las cuales se satisface la ecuación (36. 16). vemos 
un máximo intenso en el patrón de interferencia. Pintemos describir esta inlcrfca-ncia 
en términos de reflexiones de la onda en las tilas horizontales de elementos dispersores 
de la figura 36.22a. Hay reflexión intensa (interferencia constructiva) en los ángulos 
en los que los ángulos incidente y de dispersión son iguales y se satisface la ecuación 



36.22 Modelo hidimcnsional de dispersión de un arreglo rectangular. Observe que los ángulos en b) se miden desde la utprrfit ie del arreglo, 
no desde su normal. 



o) Dispersión de ondas de un arregk» rectangular 
■ < >nd.n plan» InMMMI 




b) Dispersión desde los átomos adyacentes 
en una fila 

I .i uitcffcrcns'ia dcvJc .nomos ¿.Isacs-ntcs 
de una tila es cunstiuctisa euamlo las 
longitudes de trayectoria a eos ©„ y o nw 0, 
son iguales, asi que el ángulo de incidencia <*„ 
es igual al ángulo de reflexión Idiipcfsiónl 0, 



C) Dispersión desde i. - en filas 

adyacentes 

I .i interferencia desde átomos en Illas 
adyacente* es constructiva cuando la 
diferencia de trayectoria 2J sen 0 es igual 
a un numen» enicrn de longitudes de onda, 
cunto en la ecuacMVn < .V>. 161 
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36 23 l b«M*MlMértatftaM|lMtfMflM>>cmi*li«» Mj> adema» iré» 
. . «.hku.» de plano» paralelo» < ta» car» «id cabo. ooa i 



a) I **tm*.**> Je ti» pin» o d- WV: «)U.c|ut>»ü*^ Implan» es af - mhj\ 




m " w 







a 


^ 7 



(36. 16) Como sen » nunca puede sor mayor que I. la ecuación ( Vi 16) indica que | 
tener interferencia constructiva, la cantidad «lA debe ser menor que 2</. así que A debe 
ser mera* que U/m. I'.m ejemplo, el valor de «Y en un cristal de V.t l lligura .36.21 ) es 
solo de O 2X2 ron Por ello, para tener el máximo urden m-ésimo presente en el paln'tn 
de di I race ion A debe ver menor que 2<0 282 nrn)/«r. estoe*. A < 0.364 nm para ai- I. 
A < 0.2X2 nm para m - 2. A < 0 IXX ron para m - V y asi so» c»iv ámeme Todas estas 
son lona ilude» de onda de rayo» x (véase ta figura 32.4). que es la causa de que los 
rayos x se usen para estuchar b estructura de un costal 

Podemos extender este análisis a una configuración tndimensiorul considerando 
piamii de elementos dispersónos en lugar de /tfui. I -a ligura 36.23 muestra dos conjun- 
tos Jilervnlcs de planos paralelos que pasan por lodos los ele me mus dispcrsorev Las 
ondas pros ementes de todos los elementos dispcrvircs di- un plano determinado ínter 
tieren constructivamente, si son iguales los ángulos de incidencia y tic dispersión Tam- 
bién hay interferencia constructiva entre pUinos cuando se satislasc la ecuación i«i 16). 
donde </ es ahora la distancia entre planos adyacentes IX-htdo a que existen muchos 
ioii|iintos ilisimlos ile planos paralelos, también son muchos los valores de il y los con- 
guitos de ángulos que producen ¡ntcrl'crcncia ciHislrucliva en toda la ted cristalina, 
liste fenómeno se conoce como reflexión de Krugg. y la ecuación ( Vi. 16) recibe el 
nombre de condición de liragg. en honor de Sir William Bragg y su hijo l-aurencc 
l)ragg. ilos pioneros ilel análisis con rayos x. 

CUI0400 u rHhaét U ir*n n rttUiti mtwirmcu «a lra|| Aunque empleamos 
el leonino rrfir\*m. recuerde que se irau de un efecto de mirrfrirm m IV hecho. I» reflexio- 
ne» en divx-rvo» plano» presentan uní estrecha aaalof u n* los erecto» de interferencia en 
película» delgada» (víase la sccvióa 35.4). 

("omo se ohscrsa en b figura Vi 20*. en b difracción de rayos x hay una cancela 
ción casi li4al en lisb» direcciones, «.on excepción de algunas en bs que hay interíe- 
i wnstructtva y se forman manchas hollantes Los patrones de este tipo se conocen 
como natrones de difracción de rayos x. aunque sería más adecuado 
i patrones de ¡Merfeirncia. 
I*odcmox determinar la longitud de onda de los rayos x examinando el palnSn de di- 
lra»oón ilc un cristal de- estructura y separación entre átomos conocidas, tal como de- 
terminamos bs longitudes ilc onda de lu/ visible mullendo patrones formados por 
lauuias ii rejillas il a separación entre los átomos de cristales simples de estructura 
conocida, como el cloruro de sodio, se calculan con base en la densidad del cristal y 
el número de Avogudml Asi. una ve/ conocida lu longitud de onda de los rayos x. po- 
demos usar la difracción de rayos x para explorar b estructura y determinar b sepa- 
ración entre los átomos de cristales de estructura desconocida. 

I -i ihlran le rayos \ es mu duda la herramienta expi iimciilal nuv impórtame 

en la investigación de la estructura cristalina de sólidos I a din.» i rayos x también 

desempeña un papel tmpi «lame en el estudio de estructuras de líquidos y de mofecub» 
nicas. IU sido una de bs principales técnicas experimentales para establecer b cv 
i de doNe hélice del ADN (figura 36 24) y lograr avances ulteriores en | 



36 24 U cieMinca bnttUMca I 
f-ranllin .*><uvo esti revolix »«n 
de Atracción de rayo» t del AON en I9s t 
Las bandas otearas lasporstn» c* cru 
ofrevaemo la primera prueba de U cvwvk lur a 
bdieosdal de la motee uta de ADN 



{ t 
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Ejemplo 36.5 



Difracción de rayos x 




Se dirige un ha/ de rayos \ ion una longitud de omla de 0,154 nm 
hacia cienos planos de un cristal de silicio. Conforme w aumenia el 
.i" rul • de incidencia del ha/ a partir de cero. se encuentra el primer 
máximo de inietfcrencia intenso, cuando el ha/ forma un ángulo 
de '4.5 con los planov <i| ¿Cuál es la separación entre los planos'' 
b) ,.Existiran iKros máximo» de inicrlcrcncia debidos .i eslos planov 
a ángulos mayores? 



SOLUCION 



lOINTIMCAR « PLANTEAR' Este problema implica la reflexión M 
Bragg de los rayos \ de los planos de un cristal. En d inciso a) se 
aplica la condición de firagg. la ecuación (36.16), para calcular la 
distancia J entre planos adyacentes a partir de la longitud de onda 
X ■ 0.154 nm y el ángulo de incidencia 0 = 34.5" para el máximo de 
interferencia OH ■■ I. Dado el salo» de d. M aplica nuevamente la 
condición de Bragg en el inciso b) para obtener los valores de D de los 
máximos de interferencia i|uc corresponden a otros valores de m 



sen» - 



«(0.566) 



f JtCUTAR: a) Se despeja d en la ecuación (36.16) y se establece que 
m- I: 

mX (0(0.134 nm) 

d = = — — — — - = 0.136 nm 

2 sen* 2 sen 34.3° 

Esta es la distancia entre planos adyacentes. 

b i Para calcular otros ángulos, ve despera sen 0 de la ecuación ( 36. 1 61: 

«A _ 0.154 nm 
Id " m 2(0.1 36 nm) 

Los valores de m iguales o mayores que 2 dan valores de sen H mayo 
res que la unidad, lo cual es imposible. Por lo tanto. m> hay otros ángu 
los de máximos de interferencia con este conjunto cspcciTico de planos 
cristalinos. 

EVALUAR: El resultado del inciso b) indica que habón un segumlo 
máximo de interferencia si la cantidad IXfld « Á/d fuera menor que I . 
liste sería el caso si la longitud de onda de los rayos x fuera menor que 
</-0.I.Vi nm ¿Que tan pequeña debería ser la longitud de onda para 
tener iirt máximos de interferencia? 



Evalué su comprensión de la sección 36.6 Se reah/a un expenmento de difrac- 
ción de rayo» x con un cristal, en el cual los planos atómicos csiiri separados l) 2(K) nm Se 
usan rayos x con longitud de onda de 0.100 nm. ¿El máximo de quinto orden estará presente 
en el patrón de difracción? I 



MasteringpHYsisá 36.7 Aberturas circulares y poder de resolución 

ActivPhysics 16.7: Circular Hote Diffraction Hemos estudiado detenidamente los patrones do difracción formados por ranuras largas 
ActivPhysics 16.8: Resolvmg Powet y angostas, o por senes de ranuras No «instante, una abertura de i milquier lorut.i ctva 

un patrón de dilraccii'm. I-I p;ilrt'xi «le «lilracción que loritia una alvrtura cinular tiene un 
interés especial ilchido a su papel en la limitación «le la capacidad de resolución en 
un instrumento i'iplico para ver detalles linos, E-n |iniicipio. podríanlos calcular la in- 
tensidad en cualquier punto /'del palr«»n de difracción, dividiendo el área de la aber- 
tal en elementos pequeños, para obtener la amplitud de la onda resultante y la fase 
en /'. e integrando después sobre el área «le la abertura para determinar la amplitud c 
intensidad resultantes en P . Ivn la práctica, esta integración no se puede llevar a cabo 
en temimos de funciones elementales Tan solo </<•«« rihirenun el palnin y citaremos 
algunas cifras importantes 



36.25 Patrón de difracción lormado por una abertura circular de diámetro Ü. El patrón 
consiste en una mancha central brillante, y en anillos oscuros y Imitantes «rué se alternan 
Se muestra el radio angular tt¡ del primer anillo oscuro. (Este diagrama no está a escala). 




Disco 
de Airy 
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El pairan ik' difracción que forma una abertura circular consiste en una mancha 
central hríllanlc, rodeada por una serie de anillos brillantes y oscuros, como se ob- 
serva en la ligura 36.25. Ex posible describir el patrón en términos del ángulo ». que 
representa el radio angular de cada anillo. Si el diámetro de la abertura es l) y la lon- 
gitud de onda es A. el ludio angular ti, del primer anillo oscuro está dado por 

scn0| = 1 .22— (difracción por una abertura circular) 136 171 

Los nidios angulares de los dos anillos oscuros siguientes están dados por 

scn0- = 2.23 ^ = 534« 136 18) 

D D 

Entre estos hay anillos brillantes con radios angulares dados rvr 

sen« ■ I.63-. 2.6R-, 3.70- (36 19) 

D D D 

y asi sucesivamente. La mancha central brillante recibe el nombre de disco de Airy. 
en honor de Sir (ieorge Airy ( IKOI - IK u 2l. astrónomo real de Inglaterra, quien dedujo 
por primera ve/ la expresión de la intensidad en el patrón I I radio angular del disco 
de Airy es el del ptimci anillo oscuro, dado por la ecuación (36.17). 

I.a intensidad de los anillos brillantes decae con gran rapidez conforme aumenta el 
ángulo. Cuando I) es mucho más grande que la longitud de onda A. como es normalmente 
el caso en los instrumentos ópticos, la intensidad máxima del pnmer anillo es de solo el 
l.TX> del valor en el centro del disco de Airy. y la intensidad máxima del segundo anillo 
es de solo el 0.4'í. l„i mayor parte (SV< ) de la energía lumínica cae ilentm del disco de 
Airy. La ligura 36.2o muestra un patn'>n de difracción formado por una abertura circular. 

Difracción y formación de imágenes 

La difracción tiene implicaciones de gran alcance en la formación de imágenes por me- 
dio de lentes y espejos En nuestm estudio de los instrumentos ópticos en el capítulo M. 
supusimos que una lente de distancia local / enfoca un haz paralelo tonda plana) en un 
¡hmio situado a una distancia / de la lente. Esta suposición pasa por alto los efectos de 
difracción. Ven** ahora que lo que se obtiene no es un punto, sino el paln'w de difrac - 
ción que hemos descrito. Si se tienen dos objetos puntuales, sus imágenes no son ilos 
puntos, sino ilos patrones de difracción. Cuando los objetos están cerca entre si. sus pa- 
irólas de difracción se traslapan: si están lo suficientemente próximos, sus pailones se 
traslapan casi totalmente y es imposible distinguirlos. Este efecto se muestra en la ligura 
36.27. donde se presentan los patrones correspondientes a cuatro fuentes "puntuales" de 
luz muy pequeñas. En la ligura V>.27« la imagen <lc la luente izquierda está muy sepa- 
rada de las otras, pero las imágenes de las fuentes intermedia y den-cha se han lusionado. 
En la ligura 36.27/>. con un diámctni de abertura más grande y, por consiguiente, discos 
de Airy más pcqucAos. las imágenes intennedia y derecha aparecen con ntejtir resolu- 
ción. En la ligura 36.27r. con una abertura aún mayor, tienen muy buena resolución. 

Un criterio utilizado en la resolución de dos objetos puntuales, propuesto por el fí- 
sico inglés Lord Rayleigh (1842-191°) y conocido con» criterio de Rayleigh. que 
k» objetos están apenas resueltos (es decir, son apenas dislinguibk's), si el centro de un 
patrón de difracción coincide con el primer míninvo del otm. En ese caso, la separación 
angular de los centros de las imágenes esta dada por la ecuación i 16.17). I.a separa- 
ción angular de los objetas es la misma que la de las iiiuíftena hechas por un telescopio, 
un microscopio u otro dispositivo óptico. Así. dos objetos puntuales están apenas re- 
sueltos, de acuerdo con el criterio de Rayleigh. cuando su separación angular está dada 
por la ecuación ( 36. 1 7 ). 

La separación mínima de dos objetos que apenas pueden resolverse mediante un 
instrumento óptico es el límite de resolución de este último. Cuanto más pequeño sea 
el límite de resolución, mayor será la resolución, o el poder de resolución, del instru- 
mento. I .i difracción lija k>s limites últimos a la definición de las lentes. La óptica 
W'iiru irUn puede hacemos creer qtie podemos formar imágenes tan grandes como 
queramos. Tarde o temprano, sin embargo, se alcanza un punto donde la imagen se 



36.26 Fótogralia del patrón de difracción 
formado por una abertura circular. 



Iiisoi de Airy 

\ 




36.27 Patrones de difracción de cuatro 
fuenies luminosas muy pequeñas ("pu»luak-s"). 
Las fotografías fueron tomadas con una 
abenura circular delante de la fcnlc. 
o) La abenura es un pcquctla que los 
pailones de las fuentes .1 y 4 se traslapan. 
> aparecen apenas resuellas cofllomic al 
critcfki de Kay Icigh. Al aumentar el tamaño 
de la abenura. disminuye el tamaño de los 
patrones de difracción, como se aprecia 
en b) y <). 

o) Abenura pequerta 




b) Abenura media 




C) Atvnuni grande 
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Aplicación Telescopio más grande, 
mejor resolución 
Una razón para oonstrur tele »c opea muy 
grandes es «icrementar el diámetro de aber- 
tura y asi reoucr al momo loe efectos de 
dfrecoOn El cMmetro afectivo de un ta leseo 
po m puado aumentar usando arreglos con 
t ea nc o p io i mis pequeños El Vary larga 
Array (VLA], de Nuevo Meneo, as un conjunto 
de 27 raototetescopoa. cada uno con un diá- 
metro de 2S m. que se extiende en un arreglo 
en forme de Y. a b largo de 36 km Por lo 
tanto, el diámetro de obertura efectivo es 
da 36 km. dando un imita da resoluoOn do 
S x 10 8 rnd ■ una longitud de onda de radio 
da 15 cm Si su oto tuviera asta resolución 
angular, oasted podría leer la linea "20/20" 
da una gntaca a 30 km da dótanos 1 




hace mas grande pero no miis detallada Si v ampliaran aún más las imágenes de la 
figura 36.27. no serían más nítidas. 

CUIDADO Poder de resolución contra poder de resolución cromatico leu;- a cuidado dV mi con 
tundir el poder de rcsoluckSn de un instrumento óptico con el poder do resolución t rrmuítk o 
de una rejilla (descrito en la sección 36.5). til poder de resolución se refiere a ta capacidad pora 
distinguir las imágenes de objetos que apares en mm eetea entre si. _\a sea al mirarlos a irases de 
un instrumento opuso o en una fotografía tomada con el instrumento. I I poder de resolución 
cromático describe la medida en que es posible distinguir longitudes de onda diferentes, en un 
espectro formado por una rejilla de difracción. 

El criterio de Raylcigh combinado con la ecuación (.Vi. 17) muestra que la reso- 
lución (el poder de resolución) mejora al aumentar el diámetro: también mejora ■ 
con longitudes de onda más cortas. Los microscopios de lu/. ullravioleta tienen mejor 
definición que los microscopios de lu/ visible. Kn los mkroscopios electrónicos, la re- 
solución está limitada por las longitudes de onda asociadas con los clcctmncv los cuales 
tienen propiedades ondulatorias (que estudiaremos más ampliamente en el capítulo 39). 
listas longitudes de onda pueden llegar a ser 100.000 veces más pequeñas que las longi- 
tudes de onda de la lu/ visible, con la correspondiente ganancia en resolución. Ll poder 
de resolución también explica La diferencia en la capacidad de almacenamiento entre los 
discos DVD (intnxluc idos en IW5) \ los discos con tecnología Blu-ray (introducidos en 
200*). Hn ambos casos la información se almacena en una serie de fosos diminutos. 
Para que no se pierda información en el proceso de kttura. el sistema óptico de escaneo 
debe ser capa/ de identificar dos fosos adyacentes, de manera que no pare/can mez- 
clarse en un solo foso (véase- fuentes 3 y 4 en la figura 36.27). III láser a/ul ulíli/ado en 
un reproductor de Blu-ray tiene una longitud de onda más corta (405 nm) y. por Mofe, 
mejor poder de resolución que el láser rojo de 650 nm del primer reproductor de DVD 
De esta manera, los fosos pueden estar más cerca en un disco Blu-ray que en un DVD. y 
es posible almacenar mis información en un disco del mismo tamaño (50 gtgabytes en 
un disco Blu-ray contra 4.7 gjguhyics en un 1)\ D). 



Ejemplo 36.6 



Poder de resolución de una lente de cámara 



vi 

Híss 



l na lente de cámara con distancia focal '=50 m y abertura máxima 
f/2 forma una imagen de un objeto situado a u .0 m de distancia, a) Si 
la resolución está limitada por la difracción, ¿cuál es la distancia mi 
mu .i entre dos puntos del objeto que están apenas resueltos, y cuál es 
la distancia correspondiente entre los puntos de la imagen'' b) ¿Cierno 
cambia la situación si se "han" la lente a // 1 6? Suponga que A » 500 M 
en ambos casos. 



SOLUCION 



IDiNIIf ICflR y Pl ANTEAR: Este ejemplo se basa en ideas acerca del 
poder de resolución, formación de imágenes por medio de kntcst sección 
34.4) y número / (sección 34.5). Según la ecuación ( 34.20). el número 
/de una lente es ta distancia ftval : entre el diámetro de abertura />. Se 
usa la ecuación para üYtciimnat l> > I neto se aplica la ecuación 1 36. 1 7 ) 
(el criterio de Kayk-igh) para calcular la separación angular 8 entre dos 
punios del objeto apenas resuellos. A continuación, y con ayuda de la 
geometría de formación de imágenes por una lente, se determina la dis 
lancia v entre evis puntos > la distancia v' entre los puntos de imagen 
correspondientes. 

EJECUTAR: n) tí diámetro de abertura e« I) -//(número/) -<50mm>/2 
■ 25 mm - 25 x 10"' m. I)c acuerdo con la ecuación (36.17). la se- 
paración angular 0 de dos puntos del objeto apenas resueltos es 



Según el análisis de las lentes delgadas de la sección 34.4 sabemos 
que. apañe del signo. »•/« » >•'/«'' I víase la ecuación (34.14)). Por lo 
lamo, la separación angular de los puntos del objeto y la de kis puntos 
de la imagen correspondientes son ambas iguales a tí. Como la distan- 
cia de objeto t es mucho mayor que la distancia focal / - 50 mm. la 
distancia de imagen >' es aproximadamente igual a/. Por lo tanto. 

- TA X I0~ 5 y - 2.2 x W* m - 0.22 mm 



94 m 



5<) mm 



2 4 x l0 -> v' - 1.2 x lO-'mm 



= 0.0012 mm 



ROO 1 



i» *= sen» = 1.22- - 1.22— 

» 25 x HT» m 



500 X 10 9 m , , 
— — - 2.4 x 10 rad 



ñ) El diámetro de abenura es ahora ( 50 mm)/ 1 6. u ocho veces más 
pequeño que anles. 1.a separación angular entre puntos apenas resuel 
los es ocho veces mayor, en tamo que los valores de v y >' laminen son 
ocho veces más grandes que antes: 

v = I X mm v' = 0.0096 mm = ^ mm 

Solo las mejores lentes de cámara se aproximan a esle poder de re-solución. 

EVALUAR: Muchos fotógrafos utilizan siempre la abenura más pequeña 
posible para conseguir la máxima nilide/. jkics las aberraciones de las 
lentes provocan que kis rayos luminosos akjados del eje opiico comer 
jan en un punto de imagen diferente del de los rayos próximos al eje. 
Pero como nos enseña este cjempki. los electos de difracción se tornan 
más impon antes cuando la abenura es pcqucAa. Entonces es necesario 
equilibrar una causa de imágenes borrosas contra la otra. 
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Evalúe su comprensión de la sección 36.7 Se le pide comparar cuatro diferentes 
propuestas para telescopios que se pondrán en órbita en una ubte ación lal que puedan es liárse- 
los elcclov hunixn de la atmosfera < )rdene del mejor al peor, li>s telescopios propuestos de 
acuerdo con mi capacidad para resolver detalles pequeños, i. Un radiofck-scopm de 1(10 m 
de diámetro que observa a una longitud de onda de 21 cm; ii. un telescopio óptico de 2.0 m de 
diámetro que observa a una longitud de onda de stto nm; iii. un telescopio ultravioleta do 
1.0 m de diámetro que observa a una longitud de onda de 100 nm: ir. un telescopio infrarrojo 
de 2.0 m de diámetro que observa a una longitud de onda de 10 /im. I 



36.8 Holografía 

l.a holografía es una técnica para registrar y reproducir la imagen de un objeto por 
medio de efectos de interferencia. A diíca'ncia de las imágenes hidimcnsionales que se 
obtienen medíanle un sistema ordinario de fotografía o televisión, una imagen holo- 
grálica es aulétMkamcnlc tridimensional lisie tipo do imágenes se pueden mirar desde 
diferentes dilecciones para poner al descubierto distimos lados v desde diversas dis- 
tancias para observar una perspectiva diferente. (Jtiicn nunca ha visto un holograma. 
.tal ve/ no creería que es posible algo así' 

En la ligura .VS.2&1 se muestra el procedimiento básico para obtener un holograma. 
Se ilumina el objeto por hokvgraltar con lu/ moiMicromálica y se coloca una película 
fotográfica, de modo que incida en ella la lu/ dispersada desde el objeto v también 
la lu/ directa de la fuente. En la práctica, la fuente de lu/ debe ser un láser, por 
ra/ones que comentaremos más adelante. I-a interferencia entre la lu/ directa y la dis- 
persada da lugar a la formación y el registro de un complejo patrón ik' interferencia 
en la película. 

Para formar las imágenes, simplemente se proyecta lu/ a través de la película re- 
velada (figura 36.28/>). Se forman dos imágenes: una imagen virtual del lado de la 
película más próximo a la fuente, y una imagen real del lado opuesto. 

Holografía y patrones de interferencia 

l n análisis completo de la holografía queda fuera de nuestro alcance: mi obstante. 
oMiipiviidcrcmos el proceso en cierta medida examinando cómo se holografía un solo 
punto y cómo se forma su imagen. Considere el patrtVn de interferencia que se forma 
sobro una hoja de negativo fotográlico para película por superposición de una onda pla- 
na incidente y una onda eslénca. como se muestra en la ligura 36.2sVj. 1.a onda es- 
férica se origina en una fuente puntual P a una distancia hf, de la película: de hecho. 



36.28 o) l'n holograma es un registro vibre película del palrón de interferencia que se lonna con lu/ de la fuente coherente > lu/ dispersada 
desde el objeto, b) Se forman imágenes cuantío se provecta lu/ a través del holograma. El observador ve la imagen v inual que se forma detris del 
holograma. 

a) Registro de un holograma b) tftwcrvación de un holograma 




Ha/ de vinual 
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36.29 o) Hay interferencia constructiva «le las omlas plana v eviene a en el plano de la película en lodos los puntos y cuya distancia />„eon 
respecto a P cuccde la distancia h„ «k- P a O en un número entero «le longitudes de onda mA. En el caso del punto (J que se itMH'stra. m = 2. 
b) Cuando una onda plana incide en una impresión positiva transparente de la película revelada, la onda difractada consiste en una onda que 

converge en V y luego diverge de nuevo, y en una onda divergente que parece pmvenir de Estas ondas i un una imagen real y una 

virtual, respectivamente. 



o; 



19 



t>nda plana 



t Inda esfcriea 




< >nda plana 



Película ■ 




positiva transparente 



/' es un ohiclo pequeño que dispersa parte «le la ínula plana incidente. Suponemos que 
las dos ondas son tnoiKicromálicas v cohcicnles. y que la i clac ion de lase' es lal que liav 
interferencia constructiva en el punto O del diagrama. En estas condiciones también 
habrá interferencia constructiva en cuak|uier punto Q de la película que este' más dis- 
tante ile /' que O un número entero «le longitudes de on«la. F.s decir, si h m - bo = mA. 
donde m es un entem, entonces hay interferencia constructiva. \xys puntos donde se 
saltslace esta condición forman circuios en la pellada céntrenlos en O. c«mi radios r,„ 
dados por 



b m - h 0 = \ZbfT + r w J - /> 0 = roA (m = I. 2, 3. ... ) 
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Despejando r m ' se obtiene: 



: _ 



\(2mh 0 4 /n : A) 



Normalmente, ho es mucho mayor que A: por ello, despreciamos el segundo término 
entre paa'ntcsis y obtenemos 



r m - VlmÁba (« - l,2,.V.) 
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l-l patrón «le interferencia consiste en una serie «le franjas circulares concéntricas bri- 
llantes cuyos radios están dados p«>r la ecuación (36.21 1. Entre estas franjas brillantes 
hay Iranjas oscuras. 

En seguida se revela la película y se obtiene una impresión positiva transparente, de 
modo que las áreas de franjas brillantes sean Ixs más transparentes en la película. Des- 
pués, se ilumina esta impresión con lu/ monocromática «le ornla plana de la misma 
longitud de onda A «|ue se ulili/ó inicialmente. En la ligura Vi.2*Ao, considere 1111 punió 
f a una distancia h,, a lo largo del eje proveniente de la película. Ia>s cenln»s de las fran- 
jas brillantes sucesivas difieren en su distancia con respecto a /' un numen . entero de 
longitudes de onda y. por l«> tanto, en la onda difractada se presenta un máximo intenso 
en P'. Es decir, la lu/ converge en /'' y luego diverge a partir de ese punto en el lado 
opuesto. Por consiguiente, P' es una imagen n-ut del punto P. 

Sin embargo, esto no constituye unía la onda difractada. I-a interferencia tk- las on- 
das que se extendieron a partir «le todas las áreas transparentes lorma una segunda 
onda esférica que es divergente en lugar de convergente. Cuando se sigue el rastro de 
esta onda «k'lrás «k- la película en la ligura W>.2 l >r>, parecería que se propaga a partir 
del punto /'. Así. la onda difractada total procedente del holograma es una supornosi- 
ción (Je una onda esférica que converge para formar una imagen real en P' y una ondú 
esférica que diverge como si hubiera provenido del punto de imagen virtual P. 
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Por el principio di* suporpnsk ion «lo las ondas, lo qw ex válido acerca de la forma- 
ción do la imagen do un solo punió, también lo es um rosóos lo j l.i lornusion ik- la 
imagen de cualquier número de punto I .i película registra el patrón de interferen- 
cia superpuesto do los diversos punios. y cuando so ptoyecta lu/ a Irasós do la película, 
so reproducen simultáneamente los diversos puntos de una con Do osle minio, so 
pueden registrar y lepmducir las imágenes do un objeto extenso del mismo modo que 
un solo objeto puntual la nyui j w, V) muestra fotog rallas de una imagen brfisgrática 
lomadas desde do» ángulo» diloromes. en ollas se observa la perspectiva cambiante 
de esta i mayen tridimensional 

Para obtenei un liokvgraina es necesaoo resolver din proMemas prácticos. Primero, 
b luz que se utiliza debe vi <>»zi«-fm/r a ki largo de distancias grandes, en ciimparavion 
con Las dimensiones del objeto y su distancu con a-spcvto a la pclkub Las fuentes 
ordinarias de luz n» vatisfacen oslo requisito por razones que comenlamiH en b see- 
oon VV I Por consiguiente, b luz láser es indispensaMe para formar un hotograma 
1 1 j lu/ Manca i «diñaría sirve para in ciertos tipos de hologramas. como Ira que tienen 
Las taryeUs de crédito). Segundo, se requiere una estabilidad mecánica extrema. Si se 
produce cualquier mosimienlo rebtisn de b fuente, el objeto o b pcltcub durante b 
exposición, inc luso uno tan pequeño como un cuarto de longitud de onda, el patrón 
do interferencia en la rvlkul.i se >k'vlibu|a k> miIkktUo para imps-ilir la formación do 
una mugen satisfactoria Sin embargo, estos obstáculos no son insuperables y la hoto- 
grafb fu adquirido importancia en la investigación, el entretenimiento y una extensa 
variedad do aplicaciones k-cnokVgtcas. 



36.30 IXrs vistas del mismo ftokigrania 
ubsersado desde angukis diferentes 




capítulo 36 RESUMEN 




Difracción de Fresad s de Fraenholer: Cuando pasa lu/ a tra\<K Je una abertura n alrededor de un borde, 
se produce difracción. Cuando la fuente y el observador M encuentran lan lejos de la superficie obstruc- 
tora que los rayos salientes se consideran paralelos, se produce difracción de Fraunhofcr. Cuando la fuente 
y el observador esuín relativamente cerca de la superficie obstructora, se produce difracción de Fresnel 



Difracción* 
In'snrt (tk c; 

encano) 



Difracción Je 
I «de -.!!»■;« 

U ItJJfiol 




Difracción de una tola ranura la lu/ moncvrom.1iN.-a que 
pasa a liase- de una ranura angina de ancho ti produce 
un patrón de difracción en una pantalla distante. La ecua- 
ción (36.2) establece la condición para i|uc ha>a interfe- 
rencia destructiva tuna franja oscura) en un punto /' del 
patrón a un ángulo «. La ecuación (36.7) proporciona la 
intensidad en el patrón en función de U. (Víase lo» ejem- 
plos VS. I a 36.3). 
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Reídlas de difracción: Lina rejilla de difracción consiste en 
un gran número de ranuras linas paralelas, espaciadas una 
distancia </. La condición para que se alcance la intensidad 
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de do* fuentes: pero los máximos pro 
ducidos por la rejilla son mus pronunciados y angostos, 
t Véase el ejemplo 36.4). 



i/senfl ■ r«A 

(m = O. i I. 
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Difracción de rayos >: l'n cristal actúa como una reídla Indi- 
nKiisum.il de difracción de rayos x cuya longitud de onda 
es del mismo orden de magnitud que la separación entre 
los átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de planos 
cristalinos separados entre si por una distancia d, hay ínter 
ferencia constructiva cuando los ángulos de incidencia > de 
dispersión (medidos con respecto a los planos cristalinos) 
son iguales > cuando se satisface la condición de Hragg 
| ecuación (.«6.16». (Véase el ejemplo 363). 



- mA (m - 1.2.3....) 
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Aíerturas circulares y poder de resolución: l-l patrón de di- „ , ,, A 

< .. . . ... sen«i = 1 .22 — 136 17) 

fracción producido por una abertura circular de diámetro I) /> 

consiste en una mancha central brillante, llamada disco de 

Airy y una serie de anillos concéntricos oscuros y brillante v Otttt de Airy 

La ecuación ( 36. 1 7 ) proporciona el radio angular 0) del pri- 
mer anillo oscuro, igual al tamaño angular del disco de Airy. 
La difracción lija el límite último de resolución ( nitidez 
de la imagen) de los instrumentos ópticos. IX- acuerdo con 
el criterio de Raylcigh. dos objetos puntuales están apenas 
resuellos cuando su separación angular </ está dada por 
la ecuación (36.1 7). (Véase el ejemplo 36.6). 
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PROBLEMA PRACTICO 



Observación de la expansión del Universo 



Un ■ 11. ■•¡■■ii-i i|uc estudia la luz proveniente de un galaxia identificó 
el espectro del hidrógeno, pero determina que las longitudes de onda 
M>n algo diferentes de las oblcmd . en el laboratorio, donde' la linea II.. 
del espectro del hidrógeno licne una longitud de onda de 656.1 nm El 
aMrónomo usa una rejilla de difracción de irammisión (|ue Ik'ik- 575K lí- 
ncas/cm en el pmner orden y encuentra que la primera franja hollante 
del ll„ se presenta en *2.M I " respecto de la mancha central. ¡.Con que' 
rapidez se muesc la galaxia 1 Exprese mi respuesta en m/s y como un 
poreentaie de l.i lapide/ ile l.i lu/. . I i galaxia se mueve hacia nosotros 
o se aleja? 



GUIA DE SOLUCIÓN 



VI— al ara» d» aatudB MMWrfu^nyilct* para conauftar 
una acáucion con Video Tutor 




IDENTIFICAR Y PLANTEAR 

1. Se puede usar la información de la rejilla para calcular la longitud 
de onda de la linca M„ en el espectro de la galaxia. 

2. En la sección 16.8 referente al efecto I Vopplcr aprendimos algo im- 
portante acerca de la radiación electromagnética: la frecuencia que 
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rente de la frecuencia que se emite. La ecuación < I6..VM relaciona 
la Ircvuencia emitida la frecuencia recibida > b velocidad de la 
fuente (la incógnita). La ecuación < -/A relaciona la frecuencia / 
y la longitud de onda A con la rapidez de la luz < . 

EJECUTAR 

í Calcule la longitud de onda de la linca espectral H„ de la luz re- 
cibida. 

4. Rescriba la ecuación (16.30) como una fórmula de la velocidad i' 
de la galaxia en términos de la longitud de onda recibida y la lon- 
gitud de onda emitida por la fuente. 

5. Despeje v. Exprésela en m/s y como un porcentaje de < . e idcnti 
lique si la galaxia ve mueve hacia nosotros o se aleja. 

EVALUAR 

6. ¿Su respuesta es congruente con las dimensiones relativa* de las 
longitudes de onda emitida y recibida? 



Problemas 



por et profesor. 



® 



■ . " . **•: Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que ncorporan material de capítulos anteriores 
CALC. Problemas que requieren calculo Bit) Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P3S.1 , l\>r que podemos observar facilmenu ■ .. i¡ ms de la difrac- 
ción en el caso de las ondas sonoras y de las ondas en el agua, pero no 
en el caso de la lu/ 1 ¿Se debe a que la luz viaja mucho mas rápido que 
esas otras ondas ' Explique su respuesta. 

P36.2 , Cual es la diferencia entre la difracción de Fresncl y la de 
Eraunhincr'.' ¿Sun pn vesos /¡nc«« diferentes'' Explique su respuesta. 
P3S.3 Con una lente de diámetro I) y luz de longitud de onda A y fre- 
cuencia / se forma una imagen de dos oh|elos le janos para el observador, 
peni próximo» enta- si IX- la» acciones siguientes, .cuales aumentan 
el poder de resolución? <i> t sar una lente de diámetro más pequeño. 
h) Usar luz de mayor frecuencia. « > l'sar luz de longitud de onda más 
lari'.i Jiistiliquc su respuesta en s.ula uvi 

P3C.4 A través de una sola ranura de ancho a pasa luz de longitud de- 
onda A y frecuencia f, Se observa el patrón de difracción en una pan- 
talla a una distancia i de la ranura IV las acciones siguientes, ¿cuáles 
rrtluirn la anchura del máximo central'' a) Disminuir el ancho de la 
ranura h \ Disminuir la frecuencia / de la luz < ) Disminuir la longitud 
de onda A de la luz. ili Disminuí! la distancia i de la ranura a la pan- 
talla. Justihquc su respuesta en cada caso. 

P3S 5 I ¡i un experimento de dilracción que utiliza ondas con longitud 
de onda A. w habrá mínimos de intensidad (es decir, no habrá franjas 
oscuras) si la anchura de la rendija es lo sulicicntcmcntc pcqucAa. 
¿Cuál es el ancho máximo de rendija con el cual ocurre esto? Explique 
su respuesta. 

P3S.S Las ondas sonoras predominantes en el habla humana tienen 
longitudes de ínula del «den de I 0 a LO m. Con base en las ideas dé- 
la difracción, explique cómo es posible escuchar la voz de una persona 
cuando esta se halla de espaldas a nosotros. 

P3Í.7 En la difracción con una sola ranura, ¿a que- equivale scn(j3/2> 
cuando t) = 0? En función de su respuesta. ¿por qué la intensidad de 
una sola ranura mi es igual a cero en el centro? 



P36.8 Normalmente, un arcóme muestra una gama de colores (véase- 
la sección .1.1.4). Sin embargo, si las {otilas de agua que forman el 
arcoiris son suficientemente pequeñas, el arcoins se se blanco. Expli- 
que por qué. con base en ideas de difracción. ¿(Jué tan pequeñas ten- 
drían que ser las gotas de lluvia para que esto ocurra? 
P3S.9 Ciertos altavoces paia conciertos al aire li)>re (donde todos los 
asistentes se sientan en el suelo i son mas largos que anchos Con base 
en ideas de difracción, explique por qué esto resulta más elicK-nte para 
difundir el sonido de nuxlo unilorme i-nire los espectadores, en com- 
paración con un altavoz cuadrado o un altavoz más grande en el sen- 
tido horizontal que en el vertical ¿Seguiría siendo este el caso si los 
espectadores se sentaran a diferentes alturas, como en un anfiteatro' 1 
¿l\ir qué? 

P3S.10 La hgura '112 (sección 31.2) muestra un sistema de akav.vcs. 
El ntiitfrr. a halle de bajos que es un altavoz de diámetro grande, pro- 
duce los sonidos de baja frecuencia: el r»ttter, o haflc de agudos, un al- 
tavoz de diámetro más pequeño, produce sonidos de frecuencia más 
alta Con base en idea» de difracción, explique por <|uc el Iwflrr es 
más dicaz que el ntmfrr para distribuir de manera uniforme los so- 
nidos de alta frecuencia en una habitación 

P3S.11 En un disco compacto de audio. CD-ROM o en un DVD. se 
guarda información en una serie de fosos. Un rayo láser barre estos 
fotos. Una limitación importante de la cantidad de inlormación que se 
puede almacenar en un disco de este li|xi es la anchura del rayo lásc-i 
Explique a que se debe esto. \ cómo es que el uv> de' si n láser de Ion 
gilud de onda mis corta permite almacenar mas inlormación en un 
disco del mismo lamaAo. 

P3E.12 ¿Con qué color de luz el telescopio espacial llubble puede ver 
detalles más lino* en un objeto astronómico distante: rojo, a/ul o ultra- 
violeta? Explique su respuesta. 
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P36.13 Al final Je la sección 36.4 se hicieron lo» siguientes enunciados 
acerca de un arreglo de .V ranuras, Explique. ct>n ayutla de diagramas de 
faxores. por qué cada enunciado es válido, «) Se prevenía un mínimo 
siempre que t* es un múltiplo entero de 2ir/AÍ. excepto cuando <ft es un 
múltiplo entero de 2ir (que da un máximo principal) ft) Hay (/V- I) 
mínimo» entre cada par de máximos principales. 
P3S.14 ¿Se podrían ut«cr\ ar efecto* de difracción de rayos x con 
cristales, empleando lu/ visible en lugar de rayos x? ¿Por qué'' 
P36.15 , l'oi qué c* mejor una reídla de difracción que un miquillo 
de dos ranuras para medir longitudes de onda de lu/'' 
P36.1E I n ixasioncs sernos tilas Je torres Je antenas de radio uititor 
memente espaciadas. I 'n estudiante e órnenla que estas actúan como una 
rejilla de difracción. ¿Que quiere decir con evo? ¿Por qué querría uno 
que actuaran como rejilla de difracción? 
P36.17 Si se hoce un holograma con lu/ de 600 nm y luego 
serva con lu» de 500 nm. . cómo ve ven las imágenes en compara- 
ción con las que se observan cuando se emplea lu/ de MIO nm ' Explique 
vu respuesta 

P3S.11 Se hace un holograma con ni/ de 600 nm y luego ve ve con 
lu/ Nanea de una bombilla incandescente. ¿(Jué se observa ' Explique 
su respuesta. 

P3S.19 l-a película fotográfica ordinaria invierte el blanco y el negro, en 
el veñudo de que lav áreas mis brillantemente iluminadas se convierten 
en lav mis negras después del revelado (de ahí el termino nrfalim)- 
Suponga que se observa directamente un negativo de lvok>grama. sin 
hacer una transparencia positiva. ¿En qué diferirán las imágenes rcsul- 
tanles de las que se obtienen con el positivo.' Explique su respuesta. 

EJERCICIOS 

Sección 36.2 Difracción con una sola ranura 

35.1 * * Sobre una ranura de 0.750 mm de ancho incide lu/ moaocro- 
máticj proveniente de una fuente lejana. En una pantalla a 2.00 m de la 
ranura, la distancia desde el máximo central del patrón de difracción 
al primer mínimo resulla ser de I .35 mm. Calcule la longitud de onda 
de la lu/. 

36.2 • Rayos paralelos Je lu/ serde de mercurio con una longitud de 
onda de 546 nm pasan a través de una ranura que cubre una lente con 
distancia Uval de 60.0 cm En d plano focal de la lente, la distancia 
entre el máximo central y el primer mínimo en de 10.2 mm. ¿Cual ex 
el lincho de la rendija? 

35.3 Lu/ con longitud de onda de 585 nm incide sobre una rendija de 
0.0666 mm de ancho n) I n una pantalla grande y mus lejana. , cuantas 
franjas unalmrnir oscuras (lo que indica cancelación absoluta) habrá, 
incluyendo ambos lados del punto central brillante'' Resuelva cvlc 
problema ,ti»i calcular lodos los ángulos! iSugrrrm ia: Pregúntese cuál 
es el valor máximo que puede tener sen ft. ¿Que' le dice esto acerca 
del valor máximo que puede tener m 1 » ft) ¿A que ángulo se presenta 
la franja oscura que eslá máv alejada de la franja brillante central? 

31.4 - l.u/ con longitud de onda de 133 nm proveniente de una fuen- 
te distante incide vibre una ranura de 0 750 mm de ancho, y el patrón 
de difracción se observa en una pantalla a 3.50 m de distancia. ¿Cuál 
es la distancia entre las dos franjas oscuras a cada lado de la franja 
brillante central? 

36.5 " 1.a difracción ve presenta en ondas de lodo Upo. incluso en las 
ondas sonoras. A tras és de una ranura de 1 2 .0 cm de ancho pasa sonido 
de alia frecuencia. proveniente de una fuente distante, con una longi- 
tud de onda de 9.00 cm Un micrófono se encuentra a 8.00 m directamen- 
te enfrente del centro de la ranura, en la posición que corresponde al 
punió O de la figura '6.s,i Se desplaza el micrófono en dirección per- 
pendicular a la recta que une el centro de la ranura con el punto O. ¿A 
qué distancias de O la intensidad que delecta el micrófono es cero? 

36 6 N ; Tsunaiul! ■ 26 de diciembre de 2004, ocurrió un vk> 
lento terremoto con magnitud de v I en la costa de Sumatra, el cual 
provocó un enorme i su na mi t similar a un maremoto) y causó la muerte 



a mis de 1 50.000 personas. Los científicos que observaron la enorme 
ola en mar abierto midieron que el tiempo entre las crestas fue de 1 .0 h 
y que la rapidez de la ola fue de 800 km 'h Modelos por computadora 
de la evolución de la enorme ola mostraron que esta dobló alrededor de 
los continentes y se difundió a lodos los océanos de b Tierra. Cuando 
la onda cubrió las brechas enlrc los continentes, se difractó entre ellas 
como si se tratara de ranuras, n) , Cuál fue la longitud de onda de este 
isunami? ft) La distancia entre la punta sur de África y la punta nor- 
te de la Antártida es aproximadamente de 4500 km; mientras que la 
distancia entre el extremo sur de Australia y la Antártida es de unos 
3700 km. Como una aproximación, podemos modelar el comporta- 
míenlo de esta onda usando la difracción de f-raunhoíer. I>clcrminc el 
ángulo más pequeño con respecto al máximo central para el que las 
ondas se cancelarían después de pasar a través de cada una de esas 
brechas continentales. 

35.7 " PA Una serie de frentes de onda de agua, lineales y paralelos, 
viajan directamente hacia la orilla a 15.0 cm/s en un lago que. si no 
fuera por eso. estaría completamente tranquilo l na larga barrera de 
concreto que corre paralela a la orilla a una distancia de V20 m tie- 
ne un orificio. Usted cuenta las crestas de onda y observ a que pasan 
75.0 crestas por minuto: también observa que ninguna onda llega a la 
orilla a -Mil . I cm del punto directamente opuesto al orificio, peni las ondas 
sí llegan a la orilla en cualquier otro punto a menos de esa distancia. 
a) «.Cuál es el ancho del orificio en la barrera? b) ¿A qué otros ángulos 
encuentra usted que ninguna onda choca con la orilla? 

36.8 A través de una ranura pasa radiación clcclnimagnélica mono- 
cromática de longitud de onda A proveniente de una fuente distante. 
Se observa el patrón de difracción en una pantalla que está a 2.50 m us- 
ía ranura. Si el ancho del máximo cenital es de 6 (X) nun. ¿cual scr.i 
el ancho Je ranura <i si la longitud de onda es de: ■) 500 nm (lu/ visi- 
ble I. b) 50.0 j/m (radiación infrarroja). < ) 0.500 nm (rayos x)? 

36.9 ■• Difracción rn rl vano dr una puerta. A (rases del sano 
de una puerta de I 00 m de ancho, sale sonido ion una frecuencia de 
1250 H/ (véase el ejercicio 36_5>. ¿A qué ángulos con respecto a la 
linca media perpendicular al vano de la puerta una persona que se 
encuentre afuera de la habitación no escuchará sonido alguno' 1 Tome 
'44 m/s como la rapidez del sonido en el aire y suponga que la f uente 
y el receptor están ambos lo sultcienlemcnle lejos del vano, de manera 
que sea aplicable la difracción ele Fraunhofer. Ignore los efectos de 
las reflexiones. 

36.10 • P» Ciertas ondas luminosas, cuyo campo eléctrico es /:',(,«. rj - 
sen|( 1 .20 x 10' m"' U - a* |. pasan a través de una ranura y for- 
man las primeras bandas oscuras a ±28.6" del centro del patrón de 
difracción a) (.Cuál es la frecuencia de esta lu/? ft) ¿Cuál es el ancho 
de la ranura? i) ¿A qué oíros ángulos aparecen más bandas oscuras? 

36.11 -' A través de una ranura que cubre una lente con una distan 
cía focal de 40.0 cm pasan rayos de luz (iguálelos cuya longitud de 
onda es de 620 nm. Se observa el patrón de difracción en el plano focal 
de la lente, y la distancia del centro del máximo central al primer mi 
nimo es de 36_5 cm. ¿Cuál es el ancho de la ranura? INttM: El ángulo 
que ubica el primer mínimo iu> es pequeño). 

36.12 -- A través de una ranura de 0.350 mm de ancho pasa luz roja 
con una longKud de onda de 633 nm, emitida por un láser de helio y 
neón. Se observa el patrón de difracción en una pantalla situada a 3.00 m 
Je distancia. IXclina el ancho de una franja brillante como la distancia 
entre los mínimos a ambos lados, a) ¿Cuál es el ancho de la franja cen- 
tral brillante? ft) ¿Cuál es el ancho de la primera franja brillante a uno 
y otro lado de la franja central' 1 

Sección 36.3 Intensidad en el patrón con una sola ranura 

36.13 " A Irascs Je una sola ranura pasa lu/ monocromática con una 
longitud de onda de 580 nm. y se observa el patrón de difracción en 
una pantalla 1.a fuente y la pantalla están lo suficientemente Icios de 
la ranura para que sea aplicable la difracción de Fraunhofer. a) Si los 
primeros mínimos de difracción están en ±°4).0 . de modo que el máxi- 
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mo central ocupa totalmente la pantalla, ¿cual es el ancho Je la ranura ' 
b) Con el ancho Je ranura calculado en el incito ti), ¿culi es la razón 
de la intensidad en n - 45.0 ion respecto a la mlcn-idad en « = 0 '.' 

36.14 • • A través de una ranura Je 0.450 mm de ancho pasa lu/ mono 
cromatica de longitud Je onda A - 620 nm proveniente de una fuente 
dislanic Se observa el patrón de difracción en una pantalla situada a 
1.00 m de la ranura. F.n términos de la intensidad /„ en la cresta del 
inlximo central, ¿culi es la intensidad de la lu/ en la pantalla a la» 
distancias siguientes del centro del míximo central?: a) 1.00 mm. 
b) .1.00 mm: < ) 5.00 mm. 

31.15 ■ • Se ilumina una ranura de 0.240 mm de ancho con rasos de 
lu/ paralelos de 540 nm de longitud de onda. Se observa el patrón 
de difracción en una pantalla situada a 1.00 m de la ranura. I jt intensi- 
dad en el centro del máximo central (9 - 0 ) es de 6.00 X I0"* 1 W/m\ 
a) I n la pantalla, ¿.cual es la distancia del máximo central al primer 
mínimo? b) ¿Culi es la intensidad en un punto de la pantalla en medio 
del centro del máximo central y el primer mínimo? 

3G.1S ■ A través de una ranura de 0 02'X> mm de ancho pasa lu/ mo- 
nocromática de 4X6 nm de longitud de onda proveniente de una fuente 
distante. En el patrón de difracción resultante, la intensidad en el cen- 
tro del máximo central (0 - ti) es de 4.00 x 10" 5 W/m : . ,.Cu!l es la 
intensidad en un punto de la pantalla cpic corresponde a t) - 1 .2fJ*? 
36 17 Se forma un patrón de difracción con una sola ranura, por 
la radiación electromagnética monocromática de una fuente distante 
que pasa a través de la ranura de 0.105 mm de ancho F.n un punto del 
patrón a .1.25 del i-entro del máximo central, la dilerencia total de fase 
entre las ondas provenientes de los extremos superior e inferior tic la 
ranura es de 56.0 rad. a) ¿Culi es la longitud de onda de la radiación? 
f>l ,Cual es la inlcnsijaj en este punto si la intensidad en el centro 
del máximo central es /„? 

3S.1I ' Considere un experimento de difracción de una sola ranura, 
en el que la amplitud de la onda en el punto O de la liguia V> 5<i o I , 
Para cada uno Je los uso, siguientes, dibuie un diagrama de favores 
como el de la tigura 16.8c y determine /•ráfitumrnie la amplitud de 
la onda en el punto en cuestión (SugrrriH iti: A partir de la ecuación 
(.16.6). calcule el valor de 0 pata t.ulj ia»oi. ( ale ule la intensidad 
y compare con la ecuación (.16.5). /») sen 0 * Á/2a: b) sen 0 «» A/n: 
< ) sen 0 - U/te 

36.19 -■ 1.a estación Je radio pública KXHK-FM en Sacramento di- 
funde su señal a 88.9 MU/ Las ondas de radio pasan entre dos grandes 
úsemelos. i|ue csian separados l< (l m consideianjo sus patetk's mas 
cercanas, ni ¿A qué ángulos horizontales, en relación con la dirección 
original Je las ondas, una antena alejada no recibirá señal alguna de- 
esa estación? b) Si la intensidad máxima es de 1.50 W/m : en la an 
lena, ¿cuál es la intensidad a ±5.00" a punir del centro del máximo 
central en la antena alejada'' 

Sección 36.4 Ranuras múltiples 

36.20 1 - Difracción e Interferencia combinadas. GMtWtM ti pa 
Irón de interferencia formado por dos ranuras paralelas de ancho ti y 
con una separación ti, donde d ■ .Vi. Las ranuras se iluminan con lu/ 
que incide normalmente y con longitud de onda A. u) Sin tener en 
cuenta los efectos de difracción debidos ni ancho de ranura, ¿a qué 
ángulos 8 con respecto al máximo central aparecerán los cuatro máxi 
mos siguientes del patrón de interferencia de Jos ranuras? Exprese su 
respuesta en términos Je </ ) A, b) Ahora incluya los efectos de difrac 
ción. Si la intensidad en 0 - 0 es l íh ¿culi será la intensidad en cada 
uno de los ángulos calculados en el inciso «)? c) ¿(Jué máximos de 
mlcrlcreix-ia de ilohlc ranura lailán en el pain'in ' </i Compare sus re- 
sultados con la figura 16. 1 2i . ¿ En qué forma difieren sus resultados'* 

36.21 - Número de franjas en un máximo de difracción. En la 
tigura 16 I2<- el míximo central de difracción contiene exactamente 
siete franjas de interferencia, y en este caso d/a - 4. a) ¿Culi debe ser 



la razón d/a para que el máximo central contenga exactamente cinco 
franja»? b) En el caso considerado en el inciso o), ¿cuantas franjas con- 
tiene el primer máximo de difracción a un lado del máximo central? 

36.22 - ( V.ho ranuras angostas, paralelase igualmente espaciadas crean 
un patrón de interferencia. Hay un mínimo de interferencia cuando la 
diferencia de fase <J entre la lu/ que sale de ranuras adyacentes es de 
xr/4. El diagrama de faxtuv» es el de la figura 16.I4Í>. ¿Con qué pares 
Je ranuras has interferencia totalmente destructiva'' 

36.23 •■ Se produce un pailón de interferencia con lu/ ele una fuente 
Jistante. cuya longituJ Je onda es de 5X0 nm. > que incide sobre Jos 
ranuras paralelas idénticas separadas por una distancia (entre centros) 
de 0.510 mm. «> Si las ranuras son muy angostas, ¿culi sería la posi 
eión angular de los máximos de interferencia de primero y segundo 
ordenes Je las Jos ranuras? b) Las ranuras tienen 0.120 mm de ancho. 
En términos de la intensidad /, en el centro del máximo central, ¿cuál 
es la intensidad en cada una de las posiciones angulares del inciso a)? 

36.24 - Dos ranuras idénticas son iluminadas por rayos paralelos di- 
luz monocromática con longitud de onda de 568 nm y producen un pa 
trón de interferencia en una pantalla que csil a 75.0 cm de ellas. Los 
centros de las ranuras están separados 0 640 mm > el ancho de cada 
ranura es de O 4 U mm Si la inieiisij.nl e-n el centro del máximo cen 
tral es de 5.00 X 10 * W/nr. ¿cuál es la intensidad en un nimio de la 
pantalla que esta a 0 'XXI mm del centro del máximo central ' 

36.25 - - Cuatro ranuras angostas paralelas igualmente espaciadas «•.. 
ducen un patrón de interferencia. Dibujando los diagramas de lasores 
adecuados, demuestre que hay un mínimo de interferencia cuando la 
diferencia de fase 4> correspondiente a ranuras ajyaccntcs es ti) w/2; 
b) ir: c) .1*72. En cada caso, ¿con qué pares Je ranuras hay interferen- 
cia totalmente Jcsirucliva f 

36.26 •• L'n experimento de difracción implica dos ranuras Jelgadas 
paralelas que producen el palion de Iranjas brillantes v oscuras, cerca- 
namente espaciadas, que se muestra en la tigura E.16.26, Solo la por- 
ción central del patrón se muestra en la tigura. Los puntos brillantes 
están igualmente espaciados a 1.5.1 mm entre sus ceñiros (excepto por 
los puntos fallantes) sohre una pantalla a 2.50 m de las ranuras. I .¡ 
luenle de luz es un láser de helio neón que produce una longitud de 
onda de 612.8 nm «i ¿A que distancia están las dos ranuras? fV) ¿Qué 
tan ancha es cada una'' 

Figura E36.26 
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36.27 •• Se iluminan dos ranuras idénticas con luz láser de longitud 
Je onja Je 500.0 nm. con lo cual se piojucc un pailón Je interferencia 
en una pantalla situada a 90.0 cm de las ranuras. Las bandas brillan- 
tes eslán a 1 .00 cm unas de otras, y en el pailón lailán las letceras 
bandas brillantes a ambos lados Jel máximo central. Determine el an- 
cho y la separación Je las dos ranuras. 

Sección 36.5 Rejilla de difracción 

36.28 - - Sobre una rejilla plana de transmisión incide luz montx.ro 
mítica en dirección normal. El mlxinto de primer orden del patrón de 
interferencia estí a un ángulo Je 8.94 '. ¿Cuál es la posición angular 
del máximo de cuarto orden? 

36.29 - Si una rejilla Je difracción priHJucc su banJa brillante de 
tercer orden a un ángulo de 78 4 con luz de limgilud de onda 
de 681 nm. calcule n) el número de ranuras por centímetro de la re- 
jilla: b) la ubicación angular de las bandas brillantes de primero y 
segundo órdenes. <•) ¿Habría una banda brillante de cuarto orden? Es- 
plique su respuesta. 
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36 30 - Si una rejilla de difracción produce una mancha brillante de 
tercer orden para la lu/ ruja (con longitud do onda de 700 nm). a 65.0 del 
máximo central. ,.cn que ángulo estará la -,yu-id.i mancha hnltanic 
de segundo urden para la lu/ viólela (con longitud de onda de 400 nml ' 
38.31 • A través de una iciilla de difracción cimi 900 ranuras/ cm pasa 
tu/ visible, y se observa el patrón de interferencia en una pantalla que 
está a 2.50 m de la rejilla, ir) ¿La posición angular del espectro de 
primer urden es lo sulicientemcnle pequeña para que sen 0 H I sea una 
buena aproximación? b) En el espectro de primer orden, los máximos 
correspondientes a dos longitudes de onda diferentes están separa 
dos en la pantalla por una distancia de '• 1 ■ 1 mm. ¿Cuál es la diferencia 
entre estas longitudes de onda ' 

38 3? - El intervalo de longitudes de onda del espectro visible es 
aproximadamente de 3KO a 750 nnv Soba- una rejilla de difracción de 
350 ranuras/mm incide lu/ blanca en dirección normal. Calcule la an- 
chura angular del espectro visible en /<) el primer orden y b) el tercer 
orden {Sota: Una ventaja de trabajar a <>rdcncs más altos es que se 
tiene mayor extensión angular y mejor resolución. Una desventaja es el 
traslape de los distintos ordenes, como se mostró en el ejemplo 36.4). 

36.33 ■ Cuando un rayo la«er con longitud de onda de 632.8 nin pasa 
a trasxS de una rejilla de difracción, los primen» puntos brillantes se pre- 
sentan a ±1 7.8" del máximo centra!, ti) ¿Cuál es la densidad lineal (en lí- 
neas cnii vi.- csi.i reídla? b) ¿Cuántos puntos brillanU's adicionales se en 
cuentran más allá de los primeros puntos, y en qué ángulos se presentan'' 

36.34 ■ ii) ¿Cuál es la longitud de onda de la lu/ que se desvía un 
ángulo de 13.5" en el primer orden por una rejilla de transmisión con 
SHHI ranuras 'cm ' bt , Ciul es la desviación de segundo orden ilc esta 
longitud de onda? Suponga que la incidencia es normal. 

36.35 ■ Sobre una tetilla plana de transmisión con 350 ranuras, mm 
inciden, en dirección normal, ondas monocromáticas planas con una 
longitud de onda de 520 mu Obtenga los ángulos de desv lacion en los 
órdenes pr micro, segundo y tercero 

36.36 - Identificación tlr isótopos medíanle espectro*. Los díte 
rentes isótopos de un mismo elemento emiten lu/ a longitudes de onda 
ligeramente distintas. Una longitud de onda del espectro de emisión del 
átomo de hidrógeno es de 656 45 nm; en el caso del dculeno. la longi 
lud de onda correspondiente es de 6.56.27 nm. a) ¿Cuál es el número mí- 
nimo de ranuras que se requiere para resolver estas dos longitudes de 
«inda en el segundo orden? b) Si la rejilla tiene 500.00 ranuras/mm. 
obtenga los ángulos y la separación angular de estas dos longitudes 
de onda en el segundo orden. 

36.37 • 1 na rejilla de difracción típica de laboratorio tiene 5.00 X 
10* lincas, cm. v estas linea* c*tán contenidas en un ancho de rejilla de 
3.50 cm. a) ¿Cuál es el poder de resolución cromático de una rejilla 
de este upo en el primer orden ' b) ¿Esta rejilla podría resolver las lí 
neas del doblete de sodio (véase la sección 36.5) en el primer orden'' 
«-) Al hacer un análisis espectral de una estrella, usted utili/a esta rejilla 
en el n'fimi/u orden, para resolver lineas espectrales que están muy 
cerca de la linea espectral de 587.8002 nm del hierro. 1. Para longi 
lude* de onda más largas que la linea del hierro, ¿cuál es la longitud 
de onda más corla que usted podría distinguir de la linea del hierro ' 
ÍL Para longitudes de onda más cortas que la línea del hierro, ¿cuál es 
la longitud de onda más grande que usted podría distinguir de la línea 
del hierro? Ul. ¿Cuál es el intervalo de longitudes de onda que usted 
no podría distinguir de la línea del hierro? 

36.38 - La lu/ que emite un arco de hierro incluye muchas longitudes 
de onda I H>* de esta» toa A - 587.9782 nm y A - 587.8002 nm. Se de- 
tea resolver estas lincas espectrales en el pnmer orden por medio de 
una rejilla de 1.20 cm de longitud , (Jue número mínimo de raninas 
por centímetro debe tener la rejilla'' 

Sección 36.6 Difracción de rayos x 

36 39 - la» átomos de un cristal dispersan rayos x con una longitud 
de onda de 0.0850 nm. El máximo de segundo orden de la reflexión de 
Hragg se presenta cuando el ángulo « de la tigura 36.22 es de 21.5". 
¿Cuál es la separación entre plano* atómicos adyacentes en el cristal? 



36.40 ■ Si los plano* de un cristal cslán separados 3.50 Á (I Á - 
I0~'° m = I unidad de Angslrom). a) ¿qué longitud de onda de ondas 
electromagnéticas se tequíele para que el piimer máximo intenso de 
interferencia de la reflexión de Hragg se présenle, cuando las onda* 
inciden en los planos a un ángulo de 15.0'. y en qué parte del espectro 
electromagnético se encuentran dichas ondas? (Véase la figura .32.4). 
b) ¿En cuáles olios ángulos ocurrirán máximos de interferencia intensa'' 

36.41 ■ Rayos x monocromáticos inciden en un cristal en el que el cs- 
paciamieMo de los planos atómicos es de 0.440 nm. El máximo de 
primer orden en la reflexión de Hragg se presenta cuando los rayos x 
incidente* y relleiado* forman un ángulo de 39.4" con tos plano* del 
cristal. ¿Cuál es la longitud de onda de los rayos x? 

Sección 36.7 Aberturas circulares y poder de resolución 

36.42 - flin Si usted puede leer el renglón inferior del diagrama de 
agude/a visual de su oftalmólogo, sus ojos tienen un poder de resolu 
ción de un minuto de arco, equivalente a de grado. Si este poder reso- 
lutivo está limitado por la difracción, ¿a qué diámetro efectivo del 
sistema óptico de sus ojos corresponde e*le saltir - ' Aplique el criterio 
de Rayleigh y suponga que A ■ 550 nm. 

36.43 ■ Entre dos satélites que se encuentran a una altitud de 1 200 km 
hay una separación de 28 km. Si los satélites transmiten microondas de 
3.6 cm. ¿qué diámetro mínimo debe tener un plato receptor para re- 
solver ule acuerdo con el criterio de Rayleigh) las dos transmisiones? 

36.44 •• El Vl.BA (Very Ijong Haseltnc Array» usa varios radiotelcs 
copios indiv iduales para constituir uno que tenga un diámetro equivalen- 
te de 8000 km aproximadamente. Cuando este i adióte lescopio enfoca 
ondas de radio de 2.0 cm de longitud de onda, ¿cuál tendría que ser el 
diámetro del espejo de un telescopio de lu/ visible que enfoca lu/ de 
550 nm de kmgilud de onda de modo que este telescopio tenga ta mis- 
ma resolución que el radiotelescopio ' 

36.45 ■• A través de una abertura circular con 7.4 jim de diámetro, 
pasa lu/ monocromática con una longitud de onda de 620 nm. El pa- 
trón de dilracción resultante se observa en una pantalla que está a 4_5 m 
de la abertura. ¿Cuál es el diámetro del disco de Airy en la pantalla'' 

36.46 ■ I litografía. I n fotógrafo de la vida silvestre ulili/a una len- 
te telefoto moderada con distancia focal de 1 35 mm y abertura máxima 
de //4.00 para fotograbar un oso que está a 1 1 .5 m de distancia. Su- 
ponga que la longitud de onda es de 550 nm. n) ¿Cuál es el ancho del 
detalle mas pequeño en el oso que esa lente puede resolver, si se abre 
a su máxima abertura'' h> Si. para ganar profundidad de campo, el 
(ológrafo ajusta la lente a /722.0, ¿cuál seria el ancho del delalle reso 
luble más pequeño en el oso? 

36.47 • Observación de Júpiter. Se le ha pedido disertar un telesco- 
pio espacial que se pondrá en órbita alrededor de la Tierra ( uando Júpiter 
esté a 5.9.3 X 10* km de distancia (su aproximación máxima a la Tierra), 
el telescopio debe rcsolscr. conforme al criterio de Kayleigh. detalles 
de Júpiter que están a 250 km entre *í. ¿Cuál es el diámetro mínimo de 
espejo que se tequien*? Suponga una longitud de onda de 500 nm. 

36.48 - Una lente convergente de 7.20 cm de diámetro tiene una dis- 
tancia focal de 300 mm. Si la resolución está limitada por la difracción, 
t .cuáMo es lo mis lejos que puede estar un objeto, si se desea resolver 
(según el criterio de Raylcighl puntos dentro de él separados por una 
distancia de 4.00 mm? Tome A - 550 nm. 

36.43 - - Mullirle contra Amibo. El telescopio espacial Mubble 
nene una abertura de 2.4 m y enfoca lu/ visible (de 380 a 750 nm). El 
radiotelescopio de Arecibo. en Puerto Rico, tiene un diámetro de 305 m 
( 1000 ft) (está construido en un valle) y enfoca las ondas de radio con 
una longitud de onda de 75 cm. <r) En condiciones de observación ópti- 
mas, ¿de qué tamaño es el cráter mas pequeño de la I .una que cada uno 
ile estos telescopios podiia resolver'' b) Si se decidiera dedicar el teles- 
copio Mubble a tareas de vigilancia, ¿cuál es la órbita más alta que po- 
dría tenet por encima de la superficie tem-sln*. *in dejar de ser capa/ 
de resolver la placa de matrícula (no las letras, solo la placa) de un 
automóvil situado en el suelo'' Suponga condiciones de observación 
óptimas, de modo que la resolución esté limitada por la difracción. 
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36 50 llus.puda dt mancha.» MÉW I i 

Monte I' .I. .n ,,r. California. tiene un espejo de 200 in (5.08 m) de din 
metro > enfoca li luz viuhic Considerando que una nuacha solar 
grande ucac arjrsnmiatiaritrusc 10.000 na de Jiántfu. y¡ que drelaa 
na atiaM tcadria que saltarte uaa estrella para que ole krlcacop» 
pudk-rj resol ser una mancha «.«lar. con la finalidad de «aber u otra» 
estrella» llenen ctlc upo de mancha*? (Suponga condumne» de oh 
«creación . pinn.iv de modo que la rcsoluc ctlc limitada por la 
difracción). ¿Hay ctlrcllat que exten un cerca de mnotrot. además 
del Sol? 

PROBLEMAS 

31.11 •• 810 Eanetor de un cuht-ll» humar». Si Nen hemos ana 
li/ado la dtlraccion con una sola r.inura. se obtiene un resultado miihI.u 
cuandi> la lu/ da » tirita abvdedi* de un objeto revio \ delgado, corno un 
cahelki En cíe caso, a e» el ancho del cabrito A parar de mechouao 
reate* de «a cabeflo humano ea el tat w r a tu n u. «e cacxaaró ose cuando 
un ha/ de tu/ de 6»2 X nm de Umgitud de onda alumNaha un cabello, y 
la lu/ dilr.xiada »eia ea una pantalla a I 25 m de distancia, las pti 
mera» frun|a» .«cura» en amhin lados de la mancha hnllanle icniul 
calaban «epatada» 5.22 cm ..Que espesor tema ole caheflo? 
38 52 • Suponga que el apáralo completo < ranura, paMalta y ctpacio 

i r k r ns dri cjCTCtcto V..4 te suutcrgc en agua (a - | J.tJ). Ea tale» 

cxiud». «une». ..cuál ex la distancia cutre ta» do» franja» cacara»' 
31 53 ••• l u/ láser coa kwgitx»d de onda de 612 1 aw tac*fc exuj di- 
rección normal «obre una ranura que mide 00250 mm de ancho. I.a 
lu/ liansmilida «c \« «obre una pantalla dtttanic. donde la intensidad 
en el centro de la franja oríllame central e» de 8.50 W/nt 3 . al IXlcr 
mine el numero máximo de franja* I mi a ñe me «cura» tohrc la pan 
taita, «upoatcnoo que ola o »u be «c méate ate añade para rnrittrartat 
•aaaa *) ¿A ase áaguki te presenta la franja otean que exta ma» ata 
jada del centro' r) ¿Cuál e. ta lateaudad máxima de ta franja hnllanle 
que »e pretema inmediatamente ante» de la fran|a oxeuri en el incito 
bfí A pro» I me el ángulo al que «e presenta esta ftati)o. Mipumcndo que 
ctlá a medio camino entre lo» ángulo» de ta» franja» ««cura» a cada 
lado de cita 

«*■*« •• M Ua atortxv ucae aa diafragma que taSra a 1250 11/ y 
«uta a «0.0 ra/» fartcitnxxuk, hacta aa par de ortheto» ea aaa pared 
mu> grande, para la cual la rapidc/ del «ando ct de V44 m / v tdedotv 
»cr»a que el «omdo que pa»a a iravé» de lot oníkiot te cancela pri 
mero a 1 1 1 .4' con respecto a la dirección original del altavoz, cuando 
«e le observa de»dc una di»tancia lejo» de la pared al ¿Cuál c» la 
drtlaacia de «eparacron catre lo» do» onncmt? •) ¿A que áagukn el 
«orado «e cancelaría primero u U fuente detara de moverse ^ 
3t ii Mrdkioo oVI utdkr d* rríraectóa. Uaa ranura delgada ik> 
minada con ki/ de frecuenc ia / forma »u primera honda oteura a t.M.2* 
en el aire Cuando »c sumerge el aparato completo (ranura, pantalla > 
«pació intermedio) en un liquido transparente desconocido, la» pri 
mera» hondas oteura» de la ranura aparecen ahora a *21 .6". Catéate et 
índice de refracción del liquido 

XJf • latean dt aaa rajiaa. Su jefe le pide dntcaar aaa repita 
de difracción capa/ de dispertar el espectro viuhle de primer orden 
en un inunalo angular de 21 0 tseasc el cumplo 16.4 de la scecusn 
'fi <i .ii, ( 'uanias (anuías |s.i cenliitKiro dehe letk't esta reiilla • b\ ,.A 
que ángulo» comen/ar* y terminara el etpeclro viuhle de primet 
.»dcn' 

3«.ií •• l no» rasos paralelo» de ki/ con uru longnud de rauta de 
54U nm iluminan asa ranura de 0J60 mat «le ancho. El pauttn 
de difracción te observa en una pantalla que ctll a 1 .20 m de ta ra- 
nura. Ll inte miclad en el centro del máximo central (• - 0*) e« / f> 
a) ¿Cutí et ta distancia en la pantalla dei ccmro del miximo central 
al primer infmmo'' A) ¿Cuál et la dttlaneia en la pantalla del centro 
dd matim» eemraJ al punto donde la intensidad ha decaído a io/2? 



38.58 ••• CAIC |j intensidad de la lu/ en el patrón de difracción de 
Hraunholet de una tola ranura e» 

donde 

pmmí 



o> IX-mucsUc que ta ecuación de lot «alore» de y a los que / o un mi 
xaao es tan y - r ál Cafcale lo» iret «ratorct rxitan» ntát pcxjueai»» de 
y que nm toaictone» de esta ectaactóa (Sargenrarto. Puede aaacar aa 
procedirrnentii de aproximaciones «i*«si«a« Suponga un sahsr de y > 
aniste tu conjetura d\- modo que tan y v aprotime « .ala «./ mas a y 
Uaa toaxión gráfica de la ecuación retulla muy «Mil para kxali/ar la» 
uductonet de nanlo aproximado para obtener huerta» conjetura» imcialct). 
3159 \m hura angular de un matirnn prirtripal. Conudere M 
raaan» angostas igualmente ctpactadav Aplique ta apriniaaacióa dt 
mmm peqoeam tea | - § ( coa f ea radoa«et) para prottar k> «rguten 
ar. coa rctpeeto a un maxmto de intensada»! que aparece a un ángulo «. 
k>t mínimo» de Intensidad inmediatamente adyaecnk» a ene máximo 
te encuenlrun a lot ángulos él -f X/Ntl y | - k/Nd. ptw lo que la an- 
chura angular del máximo principal et Ik/Sd. Etki e» proporcional 
a I/A*, coato »e concluyó cti la tcectón V> 4 «obre la bate de la cooter 
tanda de ta eatnáa 

3I U •• M CMC Ea uaa eáatara de sacio grande, aa rat^ later lao- 
MXTomaUco pata a trató de ta ranura angosta de uaa placa de alu- 
minio y forma un patrón de difracción en una pantalla qik' «e encuentra 
a 0.620 m de la ranura Cuando la pía. a de aluminio tiene una tempe 
ratura de 2O.0*C. el ancho del máximo central en el patrón de difrac- 
cata ea de 2 75 mat ¿Cual et el camhto en el ancho del máximo 
«carral cuando ta tcnaj cr a aaa de ta placa te den a 520*0 ¿El ancho 
de ta difracción máxima central nina: ata o chumante con cf aamca- 
lo de k-mpcraliif a ' 

38 81 IMagramadVIttMirrtciiniHhiiranurav Ocho ronurat an- 
gotUt umformemente «tpaciada» forman un patrón de interferencia, 
la figura «ó 14 muetlra diagrama» de latoret corre spondtentes a lo» ca- 
to» donde ta diferencia de fatc * cave ta bu pt x rtx.aa.afe de laaaiii 
*i» a« entes et $ - a. é - a/4 y 4 m a/J. Cada ano de cttot caaos 
da un mínimo de inwntidad El pac de la figura V. 14 tamt«r»'n afirma 
que te pretenta un mínimo cuando 4 - 1#/4. * - 5»/4, * - Va/2 y 
é " 7a/4. a) Dibuje el diagrama de tature» de cada uno de etlot cua- 
tro cato», y explique por que cada diagrama prueba que. de hecho, hav 
un mínimo. (Alrna. El consciente emplear un lint/ de diferente color 
para cada ranura), á) Coa retócelo a cada nao de ka» cuatro cato» 
• " 5«/*. * - 5»/4, 4 - 5»/2 y * - 7»/4. t coa qué pare» de ranu- 
ra» has iiitei lereacia kiatmcatc detttuctita • 

38 82 •• M |.n el lahaatorio. una linea particular de lu/ del c»pci-- 
Iro de helio pa»a a lra«é« de una reídla de difracción y el máximo 
de «cgundo orden »e encuentra a IX V del centro de ta banda hri 
liante central l uego te uta ta tamaña rejilla para ha/ pnneruente de 
uaa galaxia dttuatc que te aleja de ta ftem cxw uaa rafaat/ dr 2.65 x 
l«y m% Para ta kffj nrmemeatc de ta galaxia, ¿cual e» ta utacacroa 
angular del máximo de «cgundo orden para ta misma linea espectral 
como la obtcrtadtt en el lartoniorio? I Véate ta vecckin 16.8). 
JI 83 • ¿Cuál e« la longitud de onda mat grande que se pu»xle ob»er 
«a en el Icrcer i»den de una rejilla de lian«mt«ión que Uene V200 ra- 
aarat/cai? Suponga una incidencia aja] 

38 84 •• «) La atara 56.16 naactara oadat pbaat de lu/ que atcntra 

ea dinr> . m«t mirmal en una rejilla de difracción. Si. en camhto. la ku 
incide en ta rejilla con un ángirio de incidencia V (medid.» con respe» 
lo a la normal), demuestre <nie la comlicum para que haya un máciino 
de intensidad ■ e« la ecuacioa 1 56.1 1). tino 

J(ten» ♦ teaf) - ata. (aa - a ftt. Ü 5 3. ... ) 
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ft) Para I* rejilla descrita en el ejemplo 36.4 (sección 36.5), con MX> 
r anuras/mm. obtenga lo* ángulo* ele k.v máximo* correspondientes a 
m = O. I y -I con luz roja (A = 650 nm> en lo* casos en que #* = 0 
(incidencia normal) y ir* » 20.0*. 

36 65 - Cicna rejilla de difracción nene 650 ranuras/mm. ¿Culi es el 
orden más alto que conlicne todo el espectro v isiblc .' * 1:1 intervalo de 
longitudes de onda del espectro visible es aproximadamente de .sflo a 
750 nmi. 

36 66 •• Los cuásarrs. cuyo nombre ex una abreviatura de fuemet 
amufUrlarri át mdn>. v>n objetos distantes «fue parecen estrella* a 
través de un telescopio, pero que emiten mucha más radiación electro- 
magnética que una galanía entera normal de estrellas. L'n ejemplo es el 
objeto brillante que aparece abajo > a la izquierda del centro de la ti 
gura IM6.66: los otros objetos alargados de esta imagen son galaxias 
normales. 1:1 modelo más socorrido de la estructura de un cuá*ar es una 
galaxia con un agujero negro de masa inmensamente grande en su cen 
tro. En este modelo, la radiación es emitida por el gas y el polvo tnter- 
estelares presentes en la galaxia conforme este material cae hacia el 
agujem negro. Se piensa que la radiación emana de una región de ape- 
nas unos cuantos anos lu/ de diámetro. (Se cree que el resplandor di- 
fuso que rodea ni brillante cuiísar de la ligura PJ6.66 es ta galaxia que 
hospeda a este cuasar). ("on l.i finalidad de investigar este modelo de los 
cuásares y de estudiar otros objetos astronómicos extraños, la Agencia 
Espacial Ruta te propone colocar un radiotelescopio en una órbita que 
w extiende a 77.000 km de la Tierra. Cuando se combinen las señales 
de este telescopio con señales de los telescopios terrestres del VI. BA. 
la resolución sera la de un solo radiotelescopio de 77.000 km de diá- 
metro. ¿IX qué tamaño es el detalle más pequeño que este sistema po 
di la resolver en el cuásar IC 405. que se encuentra a ' .' ■ MVaAwlM 
de Ij Tierra, si se ulili/an ondas de radio a una Irecucncta de I WiS Mil/ ' 
{Sugrrrm ia: Aplique el criterio de Ravk-igh). Exprese su respuesta en 
artos lu/ v en kilómetros. 

Figura P3G.GG 
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36 67 --- Hadar de conficuración sincronizada. En un tipo co- 
mún de instalación de radar, una antena giratoria barre el ciclo con un 
ha/ de radio. No obstante, en un sistema de radar de ¡tirmin »m um m- 
nizada. las antenas permanecen inmóviles ;. el barrido del ha/ se lleva 
a cabo electrónicamente. Para saber cómo se logia esto, considere una 
formación de S antenas dispuestas a li> laieo del eje horizontal de las 
x cnx - 0. ±d. i2d. .... MN ~ I U/1. (El raírneni ,V es impar). Cada 
antena emite radiación unilormcmcntc en todas direcciones en el plano 
horizontal u. Tivdas las antenas emiten la radiación de forma cohe- 
rente, con la misma amplitud h ',, y la misma longitud de onda A. Sin 
embargo, se puede modilicai la lase relativa S de la emisión de antenas 
adyacentes. Si la amena que está en t = 0 emite una señal dada por 
cu» tur. medida en un punto próximo a la antena, la antena en x ■ 4 
emite una scAal dada por co* (<•» ♦ 6). medida en un punto próxi- 
mo a esa antena. Ij cantidad correspondiente a la antena que está en 
x " -d es tu eos («ir - 6): en el caso de las antenas que están en i - 



±2d. es fe, cot <wr ± 26), y tai sucesivamente, a) Si <5 - 0. el patrón de 
interferencia a cieña distancia de las antenas es grande en compira 
ción con i y tiene un máximo principal en 8 ■ 0 (es decir, en la dirección 
♦■y. perpendicular a la línea Je las anlcnasl Demuestre que. si .; < A, 
este es el únmi máximo principal de interferencia en el intervalo .me» 
lar -*Xr < t? < W. Por consiguiente, este máximo principal describe 
un haz emitido en la dirección 0 - 0 Como se describe en la scvción 
V> 4. si N es grande, el haz tiene una gran intensidad v es muy angosto. 
/>) Si 6 * 0. demuestre que el máximo principal de intensidad descrito 
en el inciso «) se encuentra en 




donde (5 se mide en radianes. IX' este modo, haciendo variar 6 de vakv 
res positivos a salón* negativos s viceversa, lo cual se consigue fácil 
mente por medios electrónicos, se logra que el haz efectúe un barrido 
en un sentido v otro en torno a 8 ■ 0, r) Una unidad meteorológica de 
radar que se va a instalar en un avión emite ondas de radio a 8800 Mil/. 
La unidad utiliza una formación de 15 antenas de 28.0 cm de largo 
(de la antena de un extremo de la formación a la antena del mro ex- 
tremo). ¿Cuáles deben ser los valores máximo y mínimo de o (esto es. 
el valor más positivo y el más negativo), si el haz del radar debe barrer 
45 ¡i la izquierda o a la derecha de la dirección de vuelo? Exprese su 
respuesta en radianes. 

36.68 - - Kotocralíu suhorantk-a. t na cámara subacuática tiene una 
lente con distancia focal de '5.0 mm y una ahenura máxima de //2M. 
La película que utiliza tK-ne una emulsión sensible a la luz con fre- 
cuencia de 6.00 x I0 14 Hz. Si el fotógrafo loma una foto de un objeto 
ubicado a 2.75 m frente a la cámara con la lente abicna por comple- 
to, ¿cuál es el ancho del detalle resoluble más pequ.-n» en el objeto si 
este es <r) un pez bajo el agua y la cámara está dentro del agua, y />) una 
persona en la playa, y la cámara está fuera del agua? 

36.69 M l n astronauta en órbita apenas logra revilvcr do* fuentes 
puntuales ubicadas en la Tierra y separadas por una distancia de 65.0 m. 
Suponga que la definición está limitada por la difracción y aplique el 
cntcno de RayleigK ¿A qué altitud con respecto a la Tierra se encuentra 
el astronauta? Considere su ojo como una ahenura circular con un diá 
metro de 4.00 mm (el diámetro de su pupila) y suponga que la longitud 
de onda de la luz es de 550 nm. Ignore el efecto del fluido en d ojo. 

36.70 - - Resolución del ojo. La resolución máxima del ojo de- 
pende del diámetro de la ahenura de la pupila (efecto de difracción) y 
del tamaño de las células de la retina I I tamaño de las células de la 
retina (aproximadamente 5.0 um de diámetro) limita el tamalVo de un 
objeto en un punto (25 cm) cerca del ojo a una altura de 50 um apro- 
ximadamente. (Para tener una aproximación razonable sin lener que 
efectuar cálculos complicados, ignoraremos el electo del Huido en el ojo), 
íi) Puesto que el diámetro de la pupila humana es de 2 0 mm aproxi- 
madamente, , permite el criterio de Rav Icigh resolver un objeto de 50 jim 
de altura a 25 cm del ojo con luz de longitud de onda de 550 nm 7 b) IX 
acuerdo con el criterio de Rayleigh. ¿cuál es el objeto más pequeño 
que podemos resolver un punto a 25 cm de distancia, con luz de 550 nm 
de longitud de onda ? < ) ¿Qué ángulo subtiende el objeto del inciso />) 
en el ojo? Exprese su respuesta en minutos (60 min - I ), y compárelo 
con el valm experimental de aproximadamente I mtn. J) ( .Qué efecto 
es más importante en la limitación de la resolución del ojo: la difrac- 
ción o el tamaño de las células de la retina? 

36.71 - - l na hoja de v idrio está cubierta con un recubrimiento opaco 
y delgado. En medio de esta hoja hay un surco delgado de 0.001 25 mm 
de espesor La hoja está totalmente sumergida en un liquido Rayos 
paralelos de luz coherente monocromática con 612 nm de longitud de 
onda en el ave inciden vibre la ho|a, de lonna perpendicular a la su 
peí I uie. v pasan a través del surco. Lna pantalla está colocada en el 
liquido a una distancia de V).0 cm de la hoja, paralela a ella. Se obser- 
va que las primeras franjas oscuras en ambos lados de la banda hri- 



I en b panulb esta» «turnia 22 4 cm , Cual o» d mitre 
de rd r *. v >. -n dd Hqñjo? 

\s\ ; .loando un proyecto A—tMÉI Wnttrr anaaji-r ihr 
mméorét ándnrnrt Jr (Vuwwi ) que daría a kn a»lntoomo» b capuc idjd 
pura ver deulk.» de riancut en órbita alrededor de «ra» estrella*. Con 
hn»c en el principio del Vcry Ijrjc Array («cate la «oció» .16.7). el 
l'hmri hmixn «*• sercina de una lomuición de lelcicoptos de infrarrojo 
distribuidos a lo brp> de mik.-» do kilomcuos en el espacio. iLa lu/ visi- 
ble permitiría ÉHH una definición aún me|i<r |S» desparta, a I» km 
es de onda \ isibicv I» estrella» «on un brillantes que el resplandor 
l a k» otártelas tvlo no c» un pnMcnu un pande a I» kmp- 
i óc onda de irfrarnsjol «) Si el PUmri Imafrr ucac un dumevo 
eíecuvo de 6000 ün y observa raduetOa Mafrarroaa a ana kaapiud dc 
oadade lOataa^csaacabdreunru mitm a la que «na canu de ob- 
ten* detalle» de 2» km de anrko ennu minono laprotjmadarneiMe 
d laman» de la zona metropuJaaaa de Lo» Anecie») en na puacu | 
Esprese «i rcsnoccu en ano» ku (véase el apradke El . v. -.■/!-<.. .., 
Aplique el trueno do Haykigh). Al Con hne» comparan»)», considere U 
definición de un *>lo telescopio espacial de inlrarroni de I 0 m de diá- 
metro que observa radiacum de 10 um. .Cuál es el uunurk> de kn detalles 
mis pequeños i)ue un telescopio como este podría rwilvcr a la distancia 
de la estrella mis cercana al Sol. Próxima CrnUurt. que «c encuentra a 
4 21 ano* ka/Tomo e» este tamaño en ..Hitparac ion con el diámetro de 
U Tierra 1 1 _27 x I0 4 km)"» ¿Y coa la distancia media de b Tiara al Sol 
i v i . |o* iini' ¿Seria capaz na i. U v . v ■ de ene Upo de detectar la 
presencia de na planeta eoaao la Tierra, ea ana ortm da cántate de la ór- 
bita lenvstre. alredeikv de luii/^uirt «4ia estrella * I vplicjuc mi rc»puesla 
< ) Saponca que »c utalua el PUmn tea a yr para observar un pífela ca 
órbaa alredeck» de b estreib 70 Vapatv a W ato» ku de nuestro Si» 
lema Solar. IV hecho, se ha detectado un planeta I aunque no parecido a 
b Tierra) en Orbaa alrededor de esta estrella no medíame una irruyen 
direc ta de d. sino al observar el li»cn> "hamnoleo" de b estrella, dcbtdo 
u que esta y el plancu yiran en órbiu akcdcdor de un centro de masa 
común ttit que Untate son lo» detalle» mas pequen. >» que el HM 
Imnyrt tendría la posibilidad de resol ect sobre el planeta de 70 Viryitm | 
..Cómo es este lámate en ««rnparación cotí el ckimclrvi del pbneu. que 
se supone es similar al de Junnct llttx lo* km) (Aunque k cree 
que el pbnaa de 70 Vtrprm tiene una nu»a fio too mayor que b 
de Jitrnta. p nj babk.ua.an. wa radio no tea muy dicurao dd de cale. La 
raaóa c» que »c considera que k» pbnetaa tan pande» contó d de 70 
s h i «o» «c componen pnacipatrncatc de anjea» no de ■n.riri rocoso. 

del planeta k» sv^monme en abo pado) 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

11.71 ■■• CAI C E» posible calcular la nuensid.id del patrón de difrac- 
ción de Eraunhofcr de una sola ranura un emplear el método de lasore» 
de la sección ttY.V Sea y' b posición de un punto dentro de La ranura de 
ancho « de b ttgura t6.V>. con v' - 0 en el ccnln> de b ranura, de modo 
que e»u »e csticndc de f - -m/l a y' - a/2 Inufincrrto» que #JÍ idi 
mm b ran ura en tira» mhniK-umaW» de anc ho a*i'. cada una de la» rúa 
le» at-túa enmo fuente de <mda» sectatstartat. a) La arat^tlud de b onda 
total en el panto O de b panulb disianie de b ftyñra 965a es E» 
Liphqnc por qne b amplujad de b onda pnnenarnte de cada tn aarnu 
tesarnal de b ranara es ¿¿éy/*\. por ki que el carnpo eWcncodeboada 
a una distancia | de b Ura inhaMcsimal »■».//■ / i .h ., «en. 1 1 - mTI 
ni Esplique por qní la onda pn>»caicnic de cada iva. ul como se de 
•esta en d punto P de la licura Mt.Su. «e puede espresar como 

di: = rSu-^-wn[*(í> - v'scnrl) - un] 

donik- 1) es la disUncu del cemni de la ranura al punto P y k = 2tr/A. 
. ) Intepando la» contribuciones til. de luda» las partes de la ranura. 
.■ que la onda Mal que se deuvu en el punto P es 



E • fetcnCtO - «ur> 



íoien(Lf} - •*•) 



w(Mw«)/.) 
t<tt(tTit(*en#)/A] 



tru(tcn#)/A 

(Le settn útiles la» identidades tneonomctricas del apéndice Bl IX-- 
muestre que en 0 - 0. correspondiente al punto O de b lijtura 'i- 4 . b 
onda es H - K n tcnli/) - tai) y su amplitud et En, como k indica en el 
inciso <j). í/i Con base en el resultado del inciso . i. demuestre que. si 
la intensidad en el punto O es /> entonces la intensidad en un punto P 
csU dada por b enlació» ''• " • 

31 M •- rmt*m dr inirnsidad de S ftjr». a) Ccanadrrc ua 
arreglo de N r nanr a a con ana dtstancu 4 entre raratn» ady acentev Las 
ranuras emit en , cobercntcaacaic y ca lase, a una kncitud de onda A 
I >emuc»tre que. ca d tjeaapo i. el campo ctcctnco en aa | 
r»e» 

EAi) - ft 0 co»<«f - ntr) * *. 0 co.(*jT -•* + *) 

* fc'oco*(*jí - aw + 2a>) + ••• 

♦ E 0 co%{kfl - m + {N - I )di) 

donde / . , es lu armililud en /' del campo oleen ic-o debido a i 
indo idual. ó - i Jtrrf sen I» c» el anjolo de kn rayen que aecaa 
a P (medid.» desde b Nsectnr perpcftdk-ubr de b kirmación de ra- 
nura»), y A* es la distancia de P a b ranura más distante En este proble- 
ma suponga qne » c» natdto nnrr qne af. ») Para etcetnar b suma del 
inciso al e» comemente «tili/ar b rebesóa de i 



e* - coa: ♦ /sen; 

ié - s/-T. Ea csU expresnta. coa ; es b parir rrnt del numero 
i y sen : es su parir ¡maxaumu IVmueslrc que el cam- 
poekvtiKo ijrual a la [\m'c real Oc la . anudad compicia 

■ 

c 1 Con hau- en las pniraedadcs de la función exponencial sesun las 
cuales r*r* - <"'*' y {<*f - e* 4 . demaestre que b .urnatoru del m 
cao b\ te puede escribir corno: 



l ai seeuida. con ha»e en b rclacioa r" - coa : ♦ i sen .-. dcmuc»lrc que 
ol i .iiim»' ele. trico i real) en el punto r*es 



WD 



sen NeS 2) 



m4 u 



COt[M - na ♦ (/V - l)a>/2] 



La cantidad que aparece en lo» pruncro» corebetes de esta espresaoa 
et b ansptttud dd c a mp o eléctrico en P. afl Use d rrsukado de b am 
H«lc»J del campo eiectricu dd metso , i. para demostrar qne la I 
sklad a un ancuk. « c> 



/•i es la intensidad máxima de una sob ranura, r) Compruebe- el 
resultado del inciso <A para el caso N = 2. Con» lene recordar que sen 
2A - 1 ku A eos A. Explique por qué tu resultado difiere de b 
ecuación 1 \1 10). la expresión de la inlensidiid en una Interferencia de 
dos fuente», por un factor de 4. (.Vaern-fn ta; ¿EaU definida /„ de b 
mi. nú forma en ambas c»pre»jonc»?l 
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36.75 Patrón de intensidad de ,V ranuras (continuación). 

El inciso tl\ del problema de desalío anterior da una expresión de la 
intensidad en el patrón de interferencia de ,V ranura* idénticas. Verifi- 
que los enunciad!» siguientes con lna.se en este resultado, a) l.a inten 
sidad máxima del patrón es N~l lt . b) El máximo principal dd centro 
del patrón se extiende desde <t> ~ -2v/\ por lo que su anchura es in 
veruntcnte proporcional a I/A/. « ) Se presenta un mínimo siempre que 



<!> sea un múltiplo entero de 2n/N. excepto cuando ó es un múltiplo en- 
telo de 2 ir (en tal caso, ve tiene un máximo principal), d) Hay \ I i 
mínimo* entie cada par de máximos principales rl A la mitad del ca- 
mino entre dos máximos principales, la intensidad no puede ser mayor 
que l,¿ es dccii. no puede ser mayor que I/A* 1 vece» ta intensidad en el 
máximo principal 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo • 

l.a menor longitud de onda de un lector láser de tecnología Itlu-rav 
ofrece un poder de resolución superior, de modo que la información 
puede arreglarse de manera más compacta en un disco Hlu-ray que en 
un DVD Véase la sección V>.7 para mayor detalle 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

36 1 Respuesta: si Cuando se escucha la vo/ de una persona que se 
halla a la vuelta de la esquina, se oyen ondas sonoras que experimenta 
ron difracción. Si no hubiera difracción del sonido, voto podríamos 
escuchar vomdo* procedentes de objetos (fue estuvieran a la \ista 
directamente. 

36 2 Respuestas: ii. i y iv irmpute). iii. I I mguki í»de la primera franja 
oscura está dado |>nr la ecuación ( V>.2 > con un » I o sen • m A/a. Cuan 
lo mayor sea el valor de la razón A/a. mis grande verá el valor de sen« 
y. por k> tanto, el vak» de 0. La ra/ón A/ a en cada caso es L (40(1 nm)/ 
(0 20 mm) = (4.0 X 10 " 7 m)/(2.0 X 10 4 m) = 2.0 X I0" J ; Ü. 
(MK) nm)/(0.20 mm) - (6.0 x IO" 7 m)/(2.0 X I0" 4 m) - 3.0 X 
10"': Iii. (400 nm)/(0.V) mm) - (4.0 x 10"' m)/(.V0 x 
I0 _4 m) - 1.3 x |igP* fe. (600 nm)/(0.30 mm) - (6.0 x 
I0~ 7 m)/(3.0 x I0" 4 m) = 2.0 X J0' J . 

36 3 Respuestas: ii y UL Si el ancho <i de la ranura o menor que la 
longitud de onda A. no habrá puntos en el patrón de difracción donde 
la intensidad vea cero (véase la figura V>. lOu). El ancho de la ranura es 
0.0100 mm ■ 1.00 X 10"' m. de manera que esta condición se satisfa 
ccparalLU» I0.ft/im= I.06X I0 _< m> y UL (A - 1 .00 mm - I.OOX 
I0~' m). pero no para L (A = 500 nm = 5.00 X I0~ 7 m> ni para Iv. (A = 
50.0 M ■ 5.00 x irr" m). 

36 4 Respuesta: vi: mi - ±5, ±10. . . . Un "máximo fallante" sa- 
tisface tanto il sen 0 - w,A (la condición para un máximo de interferen- 



cia) como ■ sena - zn,A (la condición para un mínimo de difracción). 
Sustituyendo rf - 2.5<i. podemos combinar estas dos condiciones en la 
relación m, - 2 5m a . Esto se satisface con m, - *5 y m ¿ ■ +2 (falla el 
quinto máximo de interferencia, porque coincide con el segundo mí- 
nimo de dilracción). m, » *I0 y wij - *4 (falta el décimo máximo de 
interferencia porque coincide con el cuarto mínimo de difracción), y 
asi sucesivamente. 

36 'j Respuesta: i. Como se describe en el texto, el poder de resolu- 
ción que se necesita es H - AVir ■ 1000. En d primer orden (m ~ I ) ve 
necesitan \ - 1000 ranuras, pero en el cuarto orden <m « 4) hasta con 
A* ~ R/m - 1000/4 - 250 ranuras. ( Estos números *mi solo aproxima- 
dos debido a la índole arbitraría de nuestro criterio de revolución, y 
porque las rejillas reate* siempre tienen ligeras imperfecciones en 
cuanto a la forma y la separación de lav ranuras) 
36 6 Respuesta: no La posición angular del m-evimo máximo está 
dada por la ecuación (Vi 16). 2rf sen 0 - mA Con d - 0.200 nm. A - 
0.100 nm y «i - 5: esto nos da ven " mA/ld - (5K0.I00 nm)/ 
(21(0.200 nm) - 1.25. Como la función seno nunca puede ser mayor 
que I. esto semina que no has solución a esla ecuación \ no aparece 
el máximo m « 5. 

36 1 Respuesta: iii. ii. iv. i. 1:1 criterio de K.ivlcigh combinado con 
la ecuación (Vi. 17) indica que cuanto menor km el valor de la ra/ón A/1). 
mejor será el poder de revolución de un telescopio de diámetro I). Para 
los cuatro telescopios, esta ra/ón es igual a L (21 cm)/( 100 m) - 
(0.21 m)/(l00m) - 2.1 X KT*¡ U. (500 nm) (2 O m) ■ 
(5.0X IO~ 7 m)/(2.0m) - 2.5 x I0~ 7 : HL (I00nm)/(l.0m) - 
(1.0 X I0~ 7 m)/(l.0m) - 1.0 X I0" 7 : hr. ( 10 jam)/(2.0 m) = 
(1.0 x I0"'m)/(2.0m) = 5.0 x 10"*. 

Problema práctico 

Respuestas: 1 .501 x 10 7 m/s. o bien. SATO» de r: se aleja de nivsotros. 



RELATIVIDAD 




En a] BrooWTxn National Laboratory de Nueva York, aa a c eeae n ráeteos HflWÉMt 
■ al 80.006% ottijtjrtso irritada rapidez cM IMwrao: k da ki te. ¿1kn«*i 
hay un lima máximo en la energá enanca de la partteuta? 



Al comenzar el ano 1905. Albcrt l.instcin tenía 25 anos ifc edad y cm empicado 
en la oliema suiza üV patentes. Al terminar esc ano asomhmso. I iiulcin había 
publicado tres artículos de extraordinaria importancia. I 'no era un análisis del 
moví míenlo hrov.ni.iuo. el segundo (por el que se hi/o acivcdoi .ti IV-imo Volví i Ira- 
laha sobre el efecto íotock'ctnco lin el tercero, liinslcin presenil su Icoríu especial 
dr la relatividad, donde propuso revisiones drásticas a los conceptos ncwtonianos del 
espacio y el liempo 

La teoría especial de la relatividad ha traído corroyó cammos de gran a k anee en 
nuestra comprx-nsiort de la naturaleza: no obstante, Eimstcin la fundamentó tan vvlo 
en dos sencillos postulados, l'no de ellos cstahk-cc que las leyes de la física son tas 
mismas en lodos U marcos de referencia incrcialcs. el otro, que la rapidez de la ni/ 
en el sacio ei h misma en lodos los marcos inercialev lisias propuestas aparente- 
mente inocentes tienen implicaciones de enorme trascendencia Veamos tres de ella»: 

1. Lo* suceso» que ion simultaneo* para un observador quizá no lo sean para otro. 

2. Cuando dos ohsersadores que se desplazan uno con respecto al otro miden un 
intervalo de tiempo o una longitud, tal scz no obtengan los mismos resultados. 3. Para 
que los principios de conservación del momento lineal y de la cnciyía sean validos 
en lodos los sistemas incrciak-s. es necesario revisar la seyunda k-y de Nesvton. así 
como la* ecuaciones de momento lineal y energía cinética 

I .i ii l.iimil.nl tiene consecuencias impoitanies en unltn los campos tk la física, entre 
ellos el ckxlmnwgnclismo. la físka atómica y nock-ar. y la llsica de alta energía Aun- 
que muchos ik- los resullatlos que se deducen en este capítulo lal se/ contradigan nuestra 
intuición, la teoría concuerda sólidamente civn las observaciones csncrimenulcs. 

37.1 Invariabilidad de las leyes físicas 

I vammemos los dt»s posjuladm que cimsliluven la teoría especial de la relatividad 
Ambos pttstulados describen lo que ve un observador que se encuentra en un manir uter- 
ctal ér nrjrmoa. tal como lo preveníamos en b sección 4.1 la leoría es "especiar en el 
sentido de que se apbca a i*>scrvadnrcs en este Upo de marcos de referencia especiales. 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

AJ estudiar esta capitulo, ut'ed 
aprenderá 

• Los do» postulados da la teoría 
aspeo* de ta retatmoad da BmMn 
y cómo strgteron 

• Por que disantos obetwaúonm 
puedan dsenr acerca de * dos 
sucesos son s«nuaaneos 

• Cómo la xatalMdad predoa que loa 
retases que se muevan se vueven 
artos y ta enidancia eapenmei«ai 

qua k> confirme. 

• Como cambia la longitud de un 
obteto debido af mcMm ionio 
rij aUl 

• Como la velocidad de un obieto 

av."* ». I '■ 

cía desde el que aa observa 

• Como K leona ds ta relatividad 
modilca la relacen entre vetooxled 
y momento fasaal 

• A resorver pocaames que motean 
trabajo y energía costee para 
parteutas qua aa mueven a 
raposees ratsavaa 

• Algunos conceptos turvdarrssntaies 

da ta leona general da le reteftvt- 
daddef>ster 
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Primer postulado de Einstein 

ti primer postulado de Einstein. conocido como el principio de relatividad, afirma que 
las leyes de la física son las mismas en todos los marros de referencia ¡ih- retales. 
Si las leyes ditiríeran. tal diferencia permitiría distinguir un marco ¡nercial de los otros, 
o bien, luiría que un miau fuera de algún modo más "correcto" que otro. Veamos dos 
ejemplos. Suponga que observa a do\ niños que juegan a aliapai una pelota, mienlias 
usted y los niños se hallan a hordo de un tren que avanza con velocidad constante. Sus 
opservaciones del movimiento tle la /hHoui. no importa con cuánto cuidado las haga, 
no le indicarán con que 5 rapidez se mueve el tren (o m acaso se mueve), listo se debe a 
que las leyes de Newton del movimiento son las mismas en todos los marcos inerciales 
< )tro ejemplo es la fuer/a electromotriz (fem l que induce en una bobina de alambre 
un imán permanente que se mueve cerca de ella. I.n un marco de referencia d<Mkle la 
laÍÉN está inmóvil (figura 37.1a). el imán en movimiento provoca un cambio de 
flujo magnifico a través de la bobina, y esto induce una fent. En un marco de referen- 
cia diferente, donde el imán está inmóvil (figura 37.l/>). el movimiento de la bobina 
a través de un campo magnético induce la fem. IX- acuerdo con el principio de relati- 
vidad, ambos marcos de referencia son igualmente válidos. Por consiguiente, se debe 
inducir la misma fem en las dos situaciones que muestra la tierna 37. 1 . Como vimos en 
el capítulo 29. esto es en efecto lo que ocurre, así que la ley de l'araday es congruente 
con el principio de relatividad. De hecho, untas las leves del electromagnetismo son 
las mismas en todos los marcos de referencia inerciales. 

Igualmente signilicativa es la predicción de la rapidez de la radiación electromag- 
nética, deducida de las ecuaciones de Maxwell (véase la sección 32.2). IX - acuerdo 
con este análisis, la luz y todas las demás ondas electromagnéticas se propagan en el 
vacío con cierta rapidez constante, que ahora se ha delimito como exactamente igual 
a 299.7V2.458 m/s. (Se suele emplear el valor aproximado c = 3.00 x 10* m/s. que 
difiere en una parte por cada 1000 del valor exacto). Como veremos, la rapidez de la 
luz en el vacio desempeña un papel central en la teoría de la relatividad. 

Segundo postulado de Einstein 

A lo largo del siglo xtx, casi todos los físicos creían que la luz viajaba a través de un 
medio hipotético al que llamaban éter, tal como las ondas sonoras viajan por el aire. 
IX' ser así. la rapulcz de la luz iiK'dula por observadores dependería del movimiento de 
estos con respecto al éter y. por lo tanto, sería distinta en diferentes direcciones. El ex- 
perimento de Michelson-Morley. descrito en la sección 35.5. fue un esfuerzo por de- 
tectar el movimiento de la Tierra con respecto al éter. El sallo conceptual de Einstein 
consistió en reconocer que. si las ecuaciones de Maxwell eran válidas en untos los 
marcos inerciales. entonces la rapidez de la luz en el vacío también debería ser la 
misma en todos los marcos y en todas direcciones. De hecho. Michelson y Morley 
no delectaron algún movimiento del éter a través de la Tierra, y se desechó el concepto 
del éter. Aunque quizá Einstein no tenía el conocimiento de este resultado, apoyaba 
su audaz hipótesis de la rapidez constante de la luz en el vacío. 

El segundo postulado de Einstein: Afirma que la rapidez d<- la luz rn rt vado rs la 
misma rn Indos los iiuirew ilr rvfrrriKia inrrcialrs j rs ¡nde|»rml¡rnlr drl molimiento 
fl<- la fui lili 

Reflexionemos acerca de lo que esto significa. Suponga que dos ohserv atlores miden 
la rapidez tle la luz en el vacío. I 'no de ellos está en reposo con respecto a la luente de 
luz. y el <Hro se aleja de ella. Ambos se encuentran en mareos de referencia inerciales. 
De acuerdo con el principio de relatividad, los dos observadores deben obtener el mis- 
mo resultado, a pesar del hecho de que uno de ellos se despla/a con respecto al otro. 

Si esto parece muy fácil, considere la siguiente situación. Una nave espacial que 
pasa terca de la Tierra a 1000 m/s dispara un misil hacia adelante con una rapidez de 
2000 m/s (cihi respecto a la nave espacial) (figura 37.2). ¿Cuál es la rapidez del misil 
con respecto a la Tierra? Muy sencillo, diríamos: se trata de un problema elemental de 
velocidad relativa (véase la sección 3.5). La respuesta conecta, de acuerdo con la mecá- 
nica ik-Hloniaiia. es de 3001» m/s Pero ahora suponga que la nave espacial enciende un 
reflector y lo apunta en la dirección en la que se disparó el misil. Un observador a bordo 



37.1 Se induce la miuiu fem en la bobina, 
ya m a que o) el imán te inucta con respecto 
a la bobina o 6) la bobina se mueva con 
respecto al imán. 

o) b) 




el miuno resultad» 
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37.2 o) l-¡i mecánica ncwloniana hace predicciones cometas acete ;i Je los tibíelos que se uniesen con relama lentitud: b) y prcJicc 
incorrectamente d comportamiento del ha/ luminoso 



c) l'na nave espacial (Vi se desplaza 
con mu rapiJc/ v s n - lOOO tu/e 
rrclaüva a un observador situado en 
la Tierra (.V) \ 



Se Jipara un mml (A/) con 
uiu rapidez i' U|l 2UtX>m/t 
con respecto i ■ m 



S 



o r p ■ 1000 m/t 




Í v .j = 2000 m/t 

0jl ■ 2000 m/s + iooo m/t 



Tierra 



l A MECANICA NEWT0NIANA SI CUMPLÍ: jj décimo* coRtcumcaic 
que el misil m.' ilc-pla/j con uru rapukv f Ut> ~ KXH> tiVv rebina al 







Se emi le un lia/ Je lu/ JevJe 
la nave espacial a rapidez • 




^ y 


/"~"\ Ha/ de lu/ </.) 




VfK - I0t)0 m/t 


"«V>* * 1000 n^» 






— í 

Item t 



IA MECÁNICA NE IV TON I AS A FAUA: al decimos incorteeurnenie 
que el ha/ luminoso ve desplaza con una rjpidcr mayor que i con 
retpcelo al ntitenadoi en la licita, lo cují cotitiuditu el weunJo 
poxulaJo ile l insrein 



de la nave espacial mide la rapidez de la lu/ que emile el reflector > obtiene el valoi , 
IX" acuerdo con el segundo postulado de liinsiein. el mo\ i miento de la luz una ve/ que 
MU ha dejado la fuente no puede depender del movimiento de la fuente. Por lo tamo, 
el observador situado en la Tierra que mido la rapidez de esta misma luz también debe 
obtener el valor < . no c ♦ 1000 m/s. liste resultado contradice nuestra noción elem.in.il 
ile las velocidades relativas, y quizá parezca que no concuerda con el sentido común. 
Pero el "sentido común" es la intuición basada en la experiencia ordinaria, y pi>r lo re- 
gular esta no incluye mediciones de la rapidez de la luz. 

Último limite de rapidez 

Del segundo postulado de liinsiein surge de inmediato el siguiente resultado: 

Ks imposible que Iisrrvadur im-mul viaje a una xlmiil.nl i . la r.ipid»/ Je la lu/ 

rn d vado. 



Podemos probar esto demostrando que viajar a una velocidad r implica una contra- 
dicción lógica. Suponga que la nave espacial S' de la figura «7.2/> se desplaza con 
la rapidez de la luz con respecto a un observador que se encuentra en la fierra, de 
modo que v? /v ■ 6 Si la nave espacial enciende un faro, el segundo postulado afirma 
aboca que el observador S en la Tierra encuentra que el haz del laro también se 
desplaza a i . Así que. las mediciones de este observador le indican que el ha/ del faro 
y la nave espacial se desplazan juntos, y siempre están en el mismo punto del espacio. 
Sin embargo, el segundo postulado de liinsiein también alirma que el ha/ del faro se 
desplaza con una rapidez <• con respecto a la nave espacial, de modo que no ¡mi den 
estar en el mismo punto del espacio. lisie resultado contradictorio solo se evita si es 
imposible que un obsérvatele inercial. por ejemplo un pasajero de la nave espacial, se 
desplace a r. Conforme avancemos en nuestro análisis de la relatividad, quizá nos 
encontremos haciéndonos la pregunta que liinsiein se formuló a si mismo cuando era 
un estudiante de 16 años: "¿Qué vería yo si viajara con la rapidez de la luz'.'" No fue 
sino varios aAos más tarde que liinsiein comprendió que el error básico de su pregunta 
era que él no podía viajar a c. 

Transformación galileana de coordenadas 

Formulemos de nuevo el argumento anterior en términos simbólicos, con base en dos 
marcos de referencia inereiales. identificados como .V para el del observador en la Tierra, 
y -V para la nave espacial en movimiento, como se muestra en la figura 37.3. Para sim- 
plilicar lo situación Unto como sea posible, omitimos el eje :. El eje > de los Jos marcos 
se hallan a lo largo de la misma recta, peni el origen O' del marco S' se desplaza con 
respecto al origen O del marco S con velocidad constante u a lo latgo del eje común x-.x'. 
Nosotros en la Tierra ajustamos nuestros relojes de modo que los dos orígenes eoincidan 
en el tiempo r = 0. por lo que su separación algún tiempo r después es "iif". 



37.3 La posición de la partícula /"se 
describe mediante las coordenadas x y y 
en d marco tic referencia S o mediante i ' 
y v' en el marco .V. 

hl mareo V w Jcspla/a con icvpctlo al mareo ,S 
con vdotidad constante m lo laryo del eje común 




I os orígenes o y o emncidcn en el tiempo 

/ - o - r\ 
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CUIDADO (hji conciMiud*Ricnte lat coordenada» del marco inerciil Muchas de las ecuacio- 
noque se deducen en este capitulo son salidas >«/« si se detinen fc» marcos de referencia uver- 
cíales como ve indica en el párrafo anterior. Por ejemplo. la dirección i positiva debe ser Ij 
dirección en la que el ungen O' se desplaza con lespcelo al ixigcii O. En la figura '7.3 esta di- 
rección es hacia la derecha; si. en cambio. O' se desplaza hacia la izquierda con respecto a O. es 
preciso delinir que la dilección i positiva es lucia la izquierda. 



Ahora piense cómo describir el movimiento de una panícula /'. lisia podría ser un 
vehículo explorador lanzado desde la nave espacial o un pulso do luz do un láser. Po- 
demos describir la posicu'm de esta panícula usando las coordenadas terrestres ( >. v. :) 
en S o las coordenadas de la nave espacial ( v \ '. . ' i en V. 1.a figura 37.3 muestra que 
estas se encucniran relacionadas sencillamenie por: 

. , , , (transformación caldcaría 

x = jt + ui v=y ; = z \ , » 137 ji 

de coordenadas) 

listas ecuaciones, basadas en las conocidas nociones ncw tonianas de espacio > tiempo, 
se conocen como la transformación galilea 11.1 de coordenadas. 

Si la panícula /' se desplaza en la dirección 1. su velocidad instantánea v, medi- 
da por un observador inmóvil en Scsv, m dx/di. Su velocidad R>¿ medida p<ir un ob- 
servador inmóvil en S' es v¡= dx' '/di. Podemos deducir una relación entre i», y v' t 
derivando con respecto a 1 la primera de las ecuaciones (37. 1 ): 

dx dx' 

jr-di + u 

Ahora bien, dx/di es la velocidad v, medida en 5. y dx' /di es la velocidad v[ medida 
en 5', de manera que obtenemos la transforimiciiín galilea/Mi de velocidades corres- 
pondiente a un movimiento unidimensional: 

v, = v' t + 11 (transformación galileana de velocidades) (37 21 

Aunque la notación es diferente, este resultado concuerda con nuestro análisis de las 
velocidades relativas en la sección 3.5. 

Ahora bien, el problema lundamental es el siguiente. Aplicada a la rapidez dé- 
la luz en el vacío, la ecuación (37.2) alirma que r = c' + u. lil segundo postulado 
de Einstcin. respaldado posteriormente por abundantes pruebas experimentales, alir- 
ma que <• - <•'. Esto es una incongruencia flagrante, no una ilusión, y es necesario 
resolverla. Si aceptamos este postulado, nos venios obligados a concluir que las ecua- 
ciones (37. 1 ) y (37.2) no pueden ser precisamente correctas, a pesar de nuestra con- 
vincente deducción, Es preciso modificar estas ecuaciones para que armonicen con di- 
cho principio. 

La solución implica cieñas modilicacioncs muy fundamentales a nuestros concep- 
tos cinemáticos l a primera idea que debemos cambiar es el supuesto aparentemente 
evidente de que los observadores de los mareos S y S' emplean la misma escala de 
tiempo, enunciada formalmente como t í Por desgracia, estamos por dcmosirai 
que esta suposición de la v ida diana no es correcta: los dos observadores deben tener 
escalas de tiempo diferentes. Debemos definir la velocidad v' en el marco .S" como 
v' = dx'/dl'. no como dx'/dl: recordemos que las escalas de tiempo son diferentes, 
luí dilic tillad radica en el concepto de simultaneidad, que es nuestro siguiente lema 
l.'n análisis minucioso de la simultaneidad nos ayudará a formular las modificaciones 
adecuadas a nuestras nociones del espacio y el tiempo. 



Evalúe su comprensión de la sección 37.1 Al pasar volando cena de usied. una 
nave espacial a alta velocidad enciende una luz cstrohoscópica que emite una pulsación de luz 
en todas direcciones, t n observador a Nudo de la nave mide un trente de onda esférico que se 
propaga a panir de la nave con la misma rapidez < en todas dia-cc iones, u) Qué forma tiene el 
frente de onda que u\ted mide .' i. Esférica, ii. elipsoidal, con el eje más largo del elipsoide en 
la dilección del mosiinicnio de la nave espacial; III. elipsoidal, son el eje más corto del elip- 
soide en la dirección del movimiento de la nave espacial; iv. no se dispone de suficiente infor- 
mación para determinarlo. />) ¿Coincide el centro del frente de onda con la nave espacial? I 
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37.8 Relatividad de la simultaneidad 



l •* medición de tiempos c intervalos de tiempo implica el concepto de simultanci- 
dad t ii un marco de relcrcncia dado. MI MCcao es un acontccimicmo con uru posi- 
ción > un tiempo dchnidos tligura J7.4>. Cuando decimos que despertamos a bu siete 
de b mañana, queremos decir gue dm sucesos (el despenar > que el rekvj marcan un 
7:00) ocumeom umulldneamente I I probkma fundamental de la medición de inter- 
valos, de uernpo es este en g enera!, din sucesos que vm simultáneos en un mano de 
re lerenda n>> lo son en un secundo mareo que w mueve con respecto al primera, ana 
cuando imK» sean manos inerciates 



37.4 V» suceso tiene una postetoa y na 
tiempo dclimoos. por ejempto. en el pavi- 
mento direetamcaic debajo del centro de 
la torre Bdfcl. a medra noche, ca la sttpera 
de AaoNacvo. 



Un experimento mental de simultaneidad 

Es» parecería contradevir el sentido común Para ilustrar el argumento evarranemos ta 
tersión de ano de k» expenmmku mentóle» de l.msicm los cuales von csfvcnmentos 
de razonarme nlo que uguen kt* conceptos hasta sus conclusiones lógicas Imagine 
mos un tren que ve desplaza ton una rápale/ c onipurahk- a r . con velocalad uniíormc 
( lisura s7.il Caen dos relámpagos en un vagón de pasaren*, uno cerca de cada ex- 
tremo Cada n-limpago deja una marca en el sayón y otra en el vuek> en el instante en 
que cae Los puntos del suek) aparecen tdcntihcadm como A y tí en b figura, y kvs pon 
los cunrspivndK-nics del vagón «ta» A' y tí' Sergio ve encuentra inmóvil en el suelo 
en O. equidistante de A y tí Magda se mueve ainto con el tren en O', a b mitad del 
vagón de pasajeros equkbsurMe de A' y tí'. Tanto Sergio como Magda ven kn dcsiclkrs 
luminosos emitidos en k»s puntos ikmdc cayeron ktt niájupagoa. 

Suponga que k>s dos frentes de onda generado* por b calda de los relámpagos 
llegan a Sergio en O simultáneamente I I sahe que está .i la misma distancia de tí y de 
A. por k> que concluye que amN<s relámpagos cayeron en tí y A simultáneamente 
Magda coincide en que los dos Irentes ik- omb Ik-garon a Sergio al mismo tiempo, 
pero no está de acuerdo en que los destellos dieran emitidos simoll.incumcnlc 

Sergio y Magda coinciden en qtK- los chis Irentes de onda no llegan a Magda al mis- 
mo tiempo. Magda, en O', se despb/a hacia b derecha junio con el Iren, por lo que se 
encuenda cihi el frente de ondú proveniente tk- tí' uiiie\ que el frente de onda proce- 
dente de /I' le dé ukance Sin embargo, debulo a que Magda se halla a la mitad del 
\ugon iK- |iasa|eros. equidistante de A' y tí', su observación es que ambos frentes de 
onda tardaron el misino tiempo en llegar a ella, porque ambos recorrieron la misma 
distancia con b misma rapidez < (Recuerde que la rapidez de cada frente de onda con 
respecto a tiutlt/uieni de k»s observadores es i i Coi lo tanto. Magda concluye que 
el relámpago de tí' cayó tmtet que el relámpago de A'. Sergki. en O. encuentra por 
medición que k»s dos sucesos son simultáneos, .pero no así Magda, en O''. El que do> 
«wwi r « dl)etenlr\ uhu m umei del eje r/r Un \ senil o no umultimeon defiende tlcl 
. .;.;,/. ■ ilr movimiento M ■/■>,., .uhtr. 

t^ui/j nos sintamos un Im.ulos .i .itgumcniai que en esle eiemplo los rel.imp.ieos 
um realmente simultáneo», y que m Magda, en O', pudiera comunicarse con krs pun- 
tos distantes sin la demora debida a b rapidez finita de b luz se daría cuenta de ello 
Pero evo vería incoaecto. b rapidez Imita de la transmisión de información no es el 
verdadero pn interna Si O' está a medio camino entre A' y tí', entonces en su marco 
de referencia el tiempo para que una venal viaje d I a O es el mismo que de tí" a 
O'. Do* senak-s Ik-garán -i limitáneamente a O" tolo ai ve emitieron simulláncamcruc 
em A' y tí'. En este ejemplo mi llegan simultáneamente a O', por lo que Magda se ve 
obligada a concluir que los sucesos en A' y tí' no luemn simultáneos 

Además, no existe base alguna para afirmar que Sergio tiene ra/ón y Magda está 
equivocada, o viceversa. Según el pnncipto de relatividad, ningún marco inercia] de 
referencia es más correcto que cualquier otro para b formulación de leyes tísicas. 
Cada observador está en lo correcto rn m pmpio man a Jr nrfrrrmw En otras pala 
bras la simultaneidad no es un tonccplo absoluto |;l que ik>s suses.is vid simultáneos 
depende del marco de relerencia Como mencMmamin al principio de esta sección, 
la simultaneidad desempeña un papel fundamental en b meche ton de intervalos de 
uernpo. Se deduce que el intervalo Je Itenufi entre atn jinrim rwrroV %er diferente en 
diMinhn mano* de referrm ia Así. nuestra siguiente urea consiste en aprernk-r como 
comparar intervalos de tiempo en diferentes marcos de referencia 
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.<> 



QHM Magda M primero la luz 

¡ i . ■ . i. ii ücl ícenle del vafrYn. 
concluye que el relámpago del 
Irvnie del vagón e asó jMev 



Sergio se que la lu/ de Kw .lo* 
relámpagos llega al mismo tiempo. 

misil laucamente en el 
posten** 



H ' y concluye que los reí. 

™ ™ y\ cayeron Miiwlune.uiv 

.1 \ frente y en la (une pin 

/~J y * tet v3 t^ w 



(La nuda luminosa del relámpago 
trasero aún no ha alcanzado 
a Magda) 



sistema fcmwiaiii) Je la ligura 17. *>. sincronizó minuciosamente los rcktie» Él todas las ' 



estacionen del ferrocarril. En el móntenlo en que Sergio ve que lodos los relojes marean 
el mediodía. Magda se encuentra en el vagón de pasajcios de alia velocidad I ia|ando de 
Ogdenvillc a Havcrbrook. Según Magda, cuando el icloi de < igdcnvillc marca las 12 del di i. 
,.quc ln>ra es en Havcrbrook: i. Mediodía. Ii. anles del mediodía o ¡i¡. después del mediodía? I 



MasteringpHYSisá 37.3 Relatiuidad de los interualos de tiempo 

ActivPhysics 17.1: Relativity oí Timí Es posible deducir una relación cuantitativa entre li>s intervalos de tiempo en diferen- 

tes sistemas de coordenadas. Para hacer esto, consideremos «uro experimento mental 
Como en el caso anterior, un marco de referencia S' se dcspla/a a lo largo de un eje co- 
mún .v-a' con rapidez constante 1/ con respecto a un mareo S. Como se explicó en la 
sección 37. 1 . 11 debe ser menor que la rapidez C de la luz. Magda, que viaja junto con el 
mareo S'. mide el intervalo de tiempo entre dos sucesos que ocurren en el mismo punto 
del espacio. 1:1 suceso I corresponde al momento en que un destello de luz parte de O' 
desde una fuente luminosa. lil suceso 2 es cuando el destello regresa a O', luego de 
haberse reflejado en un espejo situado a una distancia </. contó se muestra en la figura 
.17.6«. Denotamos el intervalo de tiempo como \i a . donde el subíndice cero es un re- 
cordatorio de que el apáralo se halla en reposo, con velocidad cero, en el marco V lil 
destello de luz recorre una distancia (otal 2</; por lo lamo, el intervalo de tiempo es 
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37. S o) Magda, en el marco de referencia .V. observa una pulsación luminosa emitida desde una fuente en O' > rcUcjada de regreso a lo largo 
de la misma línea 6) Cómo Sergio (en el mareo de referencia S) y Magda ven la misma pulsación luminosa. Se muestran las posiciones de O' 
en los momentos de partida y retorno de la pulsación. 



o) 



1-j.pejo <m 



MU 



í» 



f o 

* 




Magda mide el 
intervalo de tiempo .A/,. 



Sergio c»hs<rsa la misma 
pulsaculn lununosa que 
sigue una travestona diagonal 




una pulsación einitidj desde 
en it y refle)ada por la misma linea 



Seigi» mide un intervalo de tiempo más largo Ar 

la pulsai-ión luminosa M pinpuga con la un una lapide/ que en .V, 

pero recorre una distancia mas grande que en V 



Id 

Af„ - — 137 3) 

c 

■11 liempo del recurrido de ¡da > vuelta medido por Sergio en el marco S es un inter- 
valo A/ diferente: en su marco de rvfcrvncia. los dos sucesos ocunen en punios dife- 
rentes del espacio. Durante el liempo Ai la tu. m. se desplaza con respecto a 5 una 
distancia u A/ (figura Vl.bb). Kn S' la distancia del recorrido de ida y vuelta es Id. 
perpendicular a la velocidad relativa, pero en S l.i distancia del recorrido de ida y 
vuelta es una distancia más grande 2/. donde 



I 



Al escribir esta expresión hemos supuesto que ambos observadores miden la misma 
distancia d. Justiltcaremos esta suposición en la sección que sigue. I .i rapidez ile la 
lu/ es la imsiiu pata ambos obscivadotcs: así que el tiempo del recorrido de ida y 
\ tielta medido en S es 

3 

(37 41 



Sería conveniente tener una relación entre Ar y A/„ que fuera independiente de „• 
Para obtenerla, despejamos d de la ecuación <>7..s) y susliluinK>s el resultado en la 
ecuación (37.4); tenemos, entonces. 



Ahora lo elevamos al cuadrado y despejamos A;, cuyo resultado es 

\, A '° 

Puesto que la cantidad Vi - u 2 /c- es menor que I. A/ es mayor que Af ( >: de esta 
manera. Sergio mide un liempo de viaje de ida y vuelta nwvfvque Magda pitra la pul- 
sación luminosa. 

Dilatación del tiempo 

Podemos generalizar este trascendental resultado l:n un mareo de referencia específico, 
suponga que ocurren dos sucesos en un mismo punto del espacio, fil intervalo de tiem- 
po cnlR - estos sucesos, medido por un observador en a-poso en este mismo marco (al 
cual denominamos el mano en tvposo de este observador I. es A/<v Luego, un observa- 
dor en un segundo marco que se desplaza con rapidez constante ti con respecto al maten 
en puposo medirá un intervalo de liempo Af. donde 
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37.7 F.sla imagen muestra la explosión de 
una evlrella. llamada wprnuva. en el interior 
de una galaxia distante. El brillo de una super- 
nova eiimún decae a cieno ritmo. No obelante, 
las supernos as que ve alejan de nosotros a 
una Irac-ción conxidcrabk- de la rapidez de 
la luz decaen con míe lentitud, de acuerdo 
con la ecuación (37.6): la supernos u en 
extinción es un "rckrj" en movimiento 
que marcha con lentitud. 




37.8 1.a cantidad y - l/Vl - ir/e 1 en 

tu de la rapidez relativa u entre dos 

marco* de rclercncia. 

Confctrinc b rapidez u se apio Mina 
a la rapidez i <lc la Uiz. y K 
aproviuia al infinito. 



| - 
J - 
J ■ 
1 - 




_1_ 



0.2V 0.50c 0.75c 
Rapidez 



I 00, 



A/ = 



Mi 



Vi - 



(dilatación del tiempo) 



(37 61 



Recontemos que ningún observador inercia) puede viajar a u = c. y observe que 
VT ir i " es imaginaría cuando u > c. Por lo tamo, la ecuación (37.6) da resulta- 
dos razonables solo cuando u • < . hl denominador de la ecuación (37.6) siempre es 
menor que I ; por ello. A( siempre es maym que A;,,. I.» consecuencia, llamamos a este 
electo dilatación del tiempo 

Piense en un reloj antiguo de péndulo, en el que transcurre un segundo entre cada 
tic. medido por Magda en el marco en reposo del tvloj; esto es A/ () . Si el marco en re- 
poso del reloj se desplaza con respecto a Sergio, este mide un tiempo A/ de más de un 
segundo entre cada lie Un piscas palabras. los observadores peniben que cualquier 
reloj marcha nitis despacio si se desplaza con respecto a ellos (ligura 37.7). Observe 
que esta conclusión es un resultado directo del hecho de que la rapidez de la lu/ en el 
vacío es la misma en ambos marcos de referencia. 

La cantidad 1/ VI - tf/<r de la ecuación (37.6) aparece con tanta frecuencia 
en la relatividad que se le ha asignado su propio símbolo: y (la letra griega gamma): 



y ■ 



I 



Vi - «V 



137 71 



Bn términos de este símbolo, podemos expresar la fórmula de la dilatación del tiempo, 
ecuación (37.6). como 



Af = y A'„ 



«dilatación del tiempo) 



137 81 



Como simplificación adicional, en ocasiones a n/< se le asigna el símbolo (i tía letra 
griega beta): en tal caso, y - l/Vl - 0 1 . 

figura 37.8 muestra una gráfica de y en función de la rapidez relativa u de dos 
mareos de referencia. Cuando - es mus pequeña en comparación con c. «'/' " es mucho 
menor que I. y y es prácticamente igual a I. Fji ese límite, las ecuaciones (37.6) y 
(37.8) tienden a la relación ncwt omana Af = A/(> que corresponde al mismo intervalo de 
tiempo en lodos los marcos de referencia. 

Si la rapidez relativa h es lo suficiente grande para que y sea considerablemen- 
te mayor que I . se dice que la rapidez es relativista; si la diferencia entre y y I es de- 
masiado pequeña, la rapidez i/ se denomina «<» relativista. Así. u = 6.00 X |0 7 m/s = 
<).2(X)c (para la que y = 1.02) es una rapidez relativista, peni « = 6.00 x 
I0 4 m/s = OüQOtaOOt (para la que y ■ l.000(XKIO2) es una rapidez no relativista. 

Tiempo propio 

Hay un solo mareo de referencia donde un reloj está en reposo, y existe un número 
infinito de marcos en los que está en movimiento. Por consiguienie. el intervalo de 
tiempo medido entre dos sucesos (por ejemplo, dos ties del reloj) que ocurren en el 
mismo punto en un marco determinado es una magnitud más tundamcntal que el inter- 
valo entre sucesos en puntos diferentes. Utilizamos el término tiempo propio para des- 
cribir el intervalo de tiempo Af 0 entre dos sucesos que ocurren en el misnui pama. 

CUIDADO Medición de los intervalos de tiempo lis impoitaMc observar que el intervalo de 
tiempo A/ de la ecuación ( 37.6) ve retiene a sucesos que ocurren rn ¡mimn espat mies difrimirs en 
el mareo de referencia S. Observe asimismo que cualquier diferencia entre ¿/ y el tiempo propio 
A: ii. se delv .1 diteieiu us en los tiempos necesarios pala que la luz se propague de esos punios 
del espacio a un observador en reposo en V. Suponemos que nuestro observador es capaz de hacer 
correcciones por las diferencias de tiempo de I1.11HU11 de la luz. del misino iiKsloquc un astrónomo 
que- observa el Sol sabe que un suceso que se ve en este momento en la Tierra ocurrió en realidad 
hace 500 s en la superficie def Sol. Otra opción es considerar a <Un observ adores, uno inmóv il en la 
1 del pnmer suceso y el otro en la del segundo, cada uno con su propio reloj. lAidcmos 
r estos dos retajes sin dilieultad. siempre y cuando ve encuentren en reposo en el mismo 
> de referencia. Por ejemplo, podríamos env iar una pulsación luminosa simultáneamente .1 los 
dos iclo|cs desde un punto equidisiantc de amlsis Cuando la pulsacii'in llega, los observadores aluc- 
ian sus relojes a un tiempo acordado prev iamente. tSin embargo, advierta que. en general, los rekv 
jes que están sincronizados en un marco de referencia mi están sincronizados en otro). 
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En Ion experimentos mentales, con frecuencia es conveniente imaginar muchos ob- 
sers adores con relojes sinemnizados en a-poso en diversos puntos de un marco de relé- 
rencia en particular. Podentos imaginar un marco de referencia como una cuadrícula de 
coordenadas con muchos relojes sincronizados distribuidos pin todas parles, como lo 
sugiere la figura 37.9. Solo cuando un reloj está en mov i miento con respecto a un marco 
de referencia dado, es necesario estar alerta para reconocer ambigüedades de sincrxmi- 
/.u u n o simultaneidad. 

A lo largo de este capitulo utilizaremos cotí frecuencia Irases como "Sergio obstr- 
uí t|ue Magila pasa por el punto i = 5.00 m. v = (>.;- 0 en el instante 2.(10 s". Esto 
sigmlica que Seigio está utilizando una cuadricula de telojes en su mateo de referen- 
cia, como la que se muestra en la ligura 37.9. para registrar el instante en que ocurre 
un suceso. Podríamos rclormular la frase como "cuando Magda pasa por el punto 
situado en x = 5.00 m. y = 0. : = 0. el reloj ubicado en ese punto del marco de referen- 
cia de Sergio marca 2.00 s". Evitaremos el uso de frases como "Sergio ve que Magda 
está en un punto determinado en cierto momento", porque la luz tarda cierto tiempo 
en viajar al ojo de Sergio desde la posición donde ocurre el suceso. 



37 9 Mareo de rclcrcncta representad» 
como un sistema de coordenadas con una 
cuadricula de relojes sincronizados. 
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I .i cuadricula es indimcnsmnal ha> plan.» 
lúVnlicus de it:l»ies enfrente y detrás tic U 
pdpiu. crUz-mIos (x» lincas de la cuadricula 
perpendiculares a la páf ina 



Estrategia para resolver problemas 37.1 



Dilatación del tiempo 



IDENTIFICAR... pprMRjMM rrlevimtei; Se utiliza el concepto de dila- 
tación de! tiempo, Mempre (|ue se compara el intervalo de tiempo entre 
sucesos medido por observadores en marcos de referencia incrcialcs 
distinto*. 

PLANTEAR ti problema de acuerdo con los siguientes pasos: 
I frimeio delermine cuáles son fos dos suceso» que definen el prin- 
cipio y el linal del intervalo de tiempo. Luego, identifique los dos 
mareos de referencia en los que se mide el interv alo de tiempo. 
2. Identifique la incógnita. 

EJECUTAR ' , v</ui>.¡h como sigue: 

I . En muchos problemas, el intervalo de tiempo entre succsia medido 
en un mareo de referencia M el tiempo ¡in^tin \i íy Este H el iniei- 



vulo de tiempo entre dos sucesos en un mareo de referencia en el 
que los dos sucesos ocurren en el mismo punto del espacio En un 
segundo marco de referencia que nene una rapidez h respecto al pri- 
mer mareo, existe un intervalo de tiempo \i mayor entre Ka mismos 
dos eventos En este segundo marco los dos esenlos ocurren en pun 
tos diferentes. Sera necesario decidir en que' marco el intervalo de 
tiempo es Afe y en cual es Si. 
2. Relacione A/„ con Jw por medio de la ecuación (37.6) o la (37JI). y 
luego despeje la incógnita. 

EVAIUAR la mi»testa; (Jbscrvc que ll nunca es menor que Ar„. y 
que » iu ii.j es más grande que < Si sus resultados sugieren algo dis- 
tinto, deberá" revisar sus cálculos. 



Ejemplo 37.1 



Dilatación del tiempo en 0.390c 



Las partículas subatómicas de alta energia que llegan del espacio interne - 
lúan con Fus álomos de las capas más altas de la atinóslcra terrestre, pro- 
duciendo panículas inestables llamadas mtumrx. Antes de descomponer 
se en otras partículas, un muón tiene una v ida media de 2.2 ji* " --20 ■ 
10 * s, medida en un marco de referencia en el que está en reposo. St un 
muon se desplaza a 0. 99tY con respecto a la Tierra, .cuál será su vida 
media medida por un observador que se encuentra en la Tierra? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: El tiempo de vida de un muón es el ínter 
v al» de tiempo entre dos sucesos: el nacimiento del mu. ii y su desinte- 
gración subsiguiente La incógnita es el tiempo de vida con respecto al 
mareo de referencia de la Tierra, el cual denotamos con .V. Nos dan el 
tiempo de vida en el marco .V en el que el muón está en reposo: este es 
el tiempo de vida /wrifN». Si„ - 2.20 n». La rapidez relativa de estos 




dos marcos es /i - 0.990, . Se usa la ecuación (37.6) para relacionar 
los tiempos de v ida en los dos marcos 

EJECUTAR: El muón se desplaza con respecto a la Tierra entre los dos 
sucesos, por lo que los sucesos, medidos en N. ocurren en posiciones 
diferentes, y el intervalo de tiempo en esc marco es Si (la incógnita). 
Según la ecuació» (37.6). 



Si - 



A/o 



2.20 íis 



Vi - «V " Vi - (o.99o) J " l56 *" 



EVALUAR: El resultad» predice que la vida media del muon en el mar 
co terrestre (ir) es alrededor de siete veces mas grande que en el marco 
del muón (At,.). Esta predicción se ha comprobado expenmcnialmen 
te: de hecho, fue la primera confirmación experimental de la fórmula 
de dilatación del tiempo, ecuación (37.6). 
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Ejemplo 37.2 



Dilatación del tiempo a la rapidez de un avión comercial 



Un .ni. > vuela de San I i nciscu a Nueva York (anroximadjiiicnic 
4XOO km. o 4.80 X l(/" mi con una rapado/ constante- de .'(X) m/s (apro- 
viii .ij.tiivi.iv- 670 mi/h). ¿Cuánto tiempo tarda el viaje, medido por un 
observador en tierra'' ¿Y por un observador a bordo del avión? 



SOLUCIÓN 



IDE MI (I CAR y PUNTEAR: Ahora nov interesa el intervalo de tiempo 
entre la salida de San francisco del avión y su llegada a Nueva York, 
las incógnitas son los intervalos de tiempo medidos en el mareo de re 
fereneia del vuelo .V y en el marco de referencia del avión S*. 

EJECUTAR: Medido» en V. los dos sucesos ocurren en posiciones di 
ferentes <San Francisco y Nueva York): por lo tanlo. el intervalo de 
tiempo medido por observadores en tierra corresponde a A/ en la ecua 
eión ( «7.61. l K ara obtenerlo, hasta ton dividir la distancia entre la rapl 

dez u ■ 300 m/í: 

4.80 x ir/m . . . ¿|- 

** — 300 m/s — = X (aprox- * : kon») 

En el mareo del av ion V. el paso de San Francisco a Nueva York en 
d avión ocurre en el mismo punto (la posición del avión). IX' modo 
que. el intervalo de tiempo en el av ion es un tiempo propio, el cual co 
rresponde a Af„ en la ecuación (37.6). Tenemos, entonces. 



u 2 (300 m/s) 2 „ 

=r ^ T~ - 1.00 X 10-'' 

c 1 (3.00 x \0*m/s) 2 

IV acuerdo con la ecuación i <7 f>>. 

A/ 0 = (1.60 X i(?s)V\ - 1.00 X 10 12 

Esta rat> cuadrada no se puede evaluar con la precisión adecuada con 
una calculadora ordinaria. Sin embargo, obtendremos una aproxima- 
ción usando el teorema del binomio (véase el apéndice B): 

(I - 1.00 X lO ' 2 )" 1 - I - (J)(l.00 X |0" ,2 ) + 

Los términos restantes son del orden de 10 :4 o menos, y se pueden 
desechar. El resultado aprov miado de A/,, es 

A/ 0 - (1.60 x lOS^I - 0.50 x I0" ,J ) 

El tiempo propio Ai<,. medido en el avión, es ligeramente menor (me- 
nos de una pane en 1 0 1 ' ) <|uc el tiempo medido en tierra. 

EVALUAR No observamos los efectos de este tipo en la vida diaria. 
IVro actualmente, los relojes atómicos (sección 1 .3) alcanzan una preci- 
sión de alrededor de una parte en II) 1 \ Se ha utilizado un reloj de ccsio 
que recorre una distancia larga en un avión para medir tal efecto y. de 
este modo, senticar la ecuación ( 17.6) incluso a una rapidez mucho 
menor que < . 



Ejemplo 37.3 



¿Cuál es entonces el tiempo propio? 



Magda aborda una nave espacial, y luego pasa velozmente por donde 
está Sergio en la Tierra con una rapidez relativa de "'•<«> . En el ins- 
tante en que Magda pao. ambos ponen en marcha scnik»s cronóme- 
tros, ¡i) En el instante en que Sergio mide que Magda ha recorrido 
9.00 x |0 7 m mis alia de donde él esta y pasa la estación espacial, ¿qué 
tiempo registra el cronómetro de Sergio cuando Magda pasa la esta 
eión? ¿Qué tiempo indica el cronómetro de Magda? />) En el instante 
en que Magda pasa por donde csia Sergio, este comienza a parpadear y 
Magda mide que el parpadeo dura 0.400 v de principio a lin. I)e acuer- 
do con Sergio, ¿cuanto dura este parpadeo? 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: El problema implica la dilatación del liem 
po para dos conjuntos de sucesos tlift rrntes medidos en el marco de re 
fereneia de Sergio Iquc denotamos con .Vi y en el marco de referencia de- 
Magda (que denotamos con V). Los dos sucesos de interés en el inciso ti) 
son cuando Magda rusa por donde se encuentra Sergio, y cuando Magda 
pasa por la estación espacial; las incógnitas son los intervalos de tiempo 
entre estos dos sucesos medidos en S y en .V. En el inciso />) lo* dos 
sucesos son el inicio y luí del parpadeo de Sergio: la incógnita es el 
intervalo de tiempo entre estos dos sucesos medidos en S. 

EJECUTAR: o) Los dos sucesos, el paso de Magda cerca de la Tierra y 
cuando Magda pasa la estación espacial, ocurren en posiciones dife- 
rentes en el marco de Sergio, pero en la misma posición en el marco de- 
Magda. l"or lo tanto. Sergio mide el intervalo de tiempo A/, mientras 




que Magda mide el tiempo />»<;>» • Al , Según las mediciones de Vrj-i- >. 
Magda se desplaza a 0600. -O.WXX.'.OOX 10* m/») - 1.80 X 10" m/s 
y recorre los 9.00 x I0 7 m en un tiempo Al - (9.00 X I0 7 m)/( 1 .80 X 
10" m/s) - 0.500 s. IX- la ecuación (37.6). el eTonómctro de Magda 
indica un (lempo transcurrido de 



Ar„ - A/ Vi - ir/e 1 - 0.500 s Vi - (0.600) 3 - 0.400» 

b) Es tentador responder que el parpadeo de Sergio dura 0.500 s en 
su marco. Héroes incorrecto. p*»quc ahora estamos considerando un par 
de sucesos dtfnrnirs a los del inciso u). El inicio y término del par- 
padeo de Sergio ocurren en el mismo punto de su marco .V pero en 
posiciones dilcrcnlcs en el marco -S" de Magda, poi lo que el intervalo 
de tiempo de 0.400 s que ella mide entre estos sucesos es igual a Ar. 
La duración del parpadeo medido en el cronómetro de Sergio es ahora 
el tiempo propio Ar,,: 



Afn - A/ Vi - J/c 2 - 0.400» Vi - (o.6oo) J - 0.320» 

EVALUAR: Este ejempki ilustra la relatividad de la simultaneidad. En el 
marco de Magda, ella pasa la estación espacial en el mismo ínstame 
cn que termino el parpadeo de Sergio. 0 4IIO s después de que ella lo 
pasó. I\ir lo tanto, estos dos sucesos son simultaneo* en el marco S' de 
Magda, pero r»> son simultáneos en el marco S de Sergio: de acuerdo 
con su cronómetro, él terminó su parpadeo 0.320 s después y Magda 
pasó la estación espacial después de 0.500 s. 



Paradoja de los gemelos 

I..is ecuaciones (37.6) y (37. X) de la dilatación del tiempo suuictvn una paradina ap.i 
reme conocida como la paradoja de los gemelos. Considere dos astronautas gemelas 
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idénticas llamadas Elena y Aslrid. Elena permanece en ta Tierra mientras que su 
gemela Aslrul empreiule un viaje a gtan velocidad, a través de la ¡¡ataxia IX-hido a la 
dilalación del tiempo. Filena observa que el latido cardiaco y todos los demás proce- 
sos vitales de Astrid se llevan a cabo con más lentitud que los suyos Es asi que. para 
Elena. Astrid envejece más lentamente: cuando Astrid regresa a la Tierra es más joven 
(ha envejecido menos) que Elena. 

La paradoja es la siguiente: todos los marcos inerciales son equivalentes. ¿Acaso 
un puede Aslrul emplear evaelamente los mismos argumentos para concluir que 
Elena es. de hecho, la más joven'.' En tal taso las mediciones de cada gemela indican 
que la otra es más joven cuando se reúnen de nuevo, y eso es una paradoja. 

Para resolver la paradoja, es preciso reconocer que las condiciones de las gemelas 
un son idénticas en linios los aspectos Mientras que Elena permanece en un marco 
aproximadamente inereial en lodo momento. Astrid debe accienir con respecto a esc 
marco inereial durante algunas partes de su recorrido con la finalidad de partir, dar la 
\ uella y regresar a la Tierra. El mareo de referencia de Elena siempre es aproximada- 
mente inereial. el de Aslrid está en muchos casos lejos de ser inereial. Así que. en 
electo, hay una diferencia tísica leal entre las circunstancias de las dos gemelas, l'n 
análisis minucioso mueslia que Elena está en lo correcto; cuando Aslrid regresa, o 
más joven que Elena. 

Eualue su comprensión de la sección 37.3 Samuel (que « encuclilla co /~*t 
el suelo) pone en marcha su cronometro en el instante en que María pasa volando 
en su nave espac ial por donde él se encuentra, con una lapide/ de 0.6UUV. En «I misiiM< 
instante. María pone en marcha su cronómeltu. <r) Medida en el marco tic rcícrci». u de 
Samuel, ¿cuál es la lectura en el cronómetm de María en el instante en que el cronómetro 
de Samuel índica 10.0 s? i. 10.0 1: ii. menos de 10.0 s: lii. más de 10.0 s. h) Medida en el 
marco de referencia de María. , cual es la keluu en el cronóincltti de Samuel en el instante 
en que el cronómetro de María indica lO.Os'i. 10.0 s: ¡L menos de 10.0 s: ili. más de loo. I 



Aplicación ¿Quién es la abuela? 

La respuesta • esta pregunta parece evidente 

pero dependerio de cual persona ha i U atoada 

u.. |m MarplMtMta - ■ Ni i bMm i MMk Él 
Imagine que una mceer de 20 anos de edad he 
dado a luz un runo y partida inmediatamente a 
un vap de 100 anos luz (50 anos luz de ida 
y SO anos luz da regreso), a una us ajcaj ed da 
96 5% de la velocidad de la luz Debido a la 
dilatación del uempo. para la viajera seto De- 
sasan lO anos, y tendrá 30 anos cuando 
regresara, aun cuando hayan pasado 100 
anos pera las personas de le Tierra Mientras 
tanto, el rano que de|0 en casa podría haber 
tenido un heo SO anos después da su partida, 
y asta nieto ,tendna ahora 80 anos! 




37.a Relatividad de la longitud MasteriñgpHYSies 

No solo el intervalo de tiempo entre dos sucesos depende del marco de referencia del ActivPhysics 17.2: Relatwity of Length 
observador, también la distancia enlre dos puntos puede depender del mareo de refe- 
rencia del observaílor. En eslo inlerviene el concepto de simultaneidad. Suponga que 
se desea medir la longitud de un automóvil en movimiento. I 'na forma de lograrlo 
es hacer que dos ayudantes marquen el pavimento en las posiciones de los paracho- 
ques delantero y trasero, y luego midan la distancia entre las mareas Pero los ayu- 
liantes tendrían que hacer las marcas al mismo ticrn/to. Si uno marea la posición del 
parachoques delantero en un momento determinado, y el otro marea la posición 
del parachoques trasero medio segundo más larde, no se obtendrá la longitud real del 
auto. Como y a sabemos que la simultaneidad no es un concepto absoluto, es necesa- 
rio proceder con precaución. 

Longitudes paralelas en el movimiento relativo 

Para obtener una relación entre las longitudes que se miden paralelas a la dirección del 
movimiento en varios sistemas de coordenadas, consideremos otro experimento mental, 
rijamos una fuente de lu/ al extremo de una regla y un espejo en el otro extremo. I a 
ícela se llalla en reposo en el mareo de referencia S'. y su longitud en este marco es 
l figura 37.IOu). En estas condiciones, el tiempo A/ u que se requiere para que una pul- 
sación luminosa haga el recorrido de la fuente al espejo y viceversa es 




137 9) 



Este es un intervalo de tiempo propio porque la partida y el regreso cunen en el 
mismo punto en S'. 

En el marco de referencia S la regla se desplaza hacia la derecha con rapide/. ii du- 
rante este recorrido de la pulsación luminosa (figura 37. \0f>). Ea longitud de la regla 
en S es I. y el tiempo de recorrido de la fuente al espejo, medido en S, es A' Durante 
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37.10 o) l 'na regla Mi en reposo en el 
nsuco .V Je Magda. Una fuente en un extremo 
de la regla emite un pulso de lu/ que « refleja 
en un espejo en el otro extremo y regresa a 
la posición de la Cuente, b) Movimiento del 
pulso de lu/ medido en el mano | de Sergio. 



■9 



i .i. i'-.. 









O 






Ir i 





hn el i uarv H de tclereneia A ' de Mafda. la reí b coa' 
inmóvil Hl puhodc lu/ rceom una distancia (,,dc 
l.i lucnie de lu/ al espeto 



w 



(II 



■ A/i 




Sergio i 



l-i regla se desplaya con una rapidez « en el mareo de 
referencia .V de Serení Kl pulso de lu/ recorre una dislj 
lia longitud di' la recia medida en Vi nii» una distancia 
.idieional m Ai, de la lucMc de lu/ al espem 



este intervalo, la regla, junto con la lucnlc y el espejo, se dcxpla/an una distancia 
// A/|. I .a longitud total de la irayecloria ti de la fuente al espejo no es /. sino 

</=/ + « Al, 137.101 

Ll pulso de lu/ viaja con una rapidez c por lo lanío, también es válido que 

(/ = fif, 137 111 

Combinando las es naciones i i" |l>»\ I I > para eliminar ti 

r A/| = / + ii A/, o bien, 

A/| = — — 137 121 

c - II 

(La división de la distancia / entre i - u no significa que la lu/ viaje con una rapidez 
c — u, sino que la distancia que la pulsación recorre en S es mayor que I). 

De igual forma, pintemos demostrar que el tiempo A( : del recorrido de regreso del 
espejo a la fuente es 

/ 

A/-. = 137 13) 

c + II 

El tiempo total A; ■ A/| +■ A/> del recorrido de ida > \ nelta. medido en S. es 
/ / 21 

St = + = — ^j- 137 141 

c - ii e + u r(l - w/i-) 

Sabemos además que la ecuación (37.6) relaciona Af y Af 0 . porque Ar» es un 
tiempo propio en .V. Por lo tanto, la ecuación (37.V) del tiempo del recorrido de ida 
y vuella en el marco en reposo 5" de la regla se transforma en 



f. M 5 ^0 

Af Jl ? " — 137 15) 

V C e 

Por último, combinando las ecuaciones (37. 14» y (37. 15) para eliminar A/ y simplifi- 
cando, se obtiene 



(contracción de la longitud) 137 161 
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| liemos empicado b cantidad y - l/Vl - definida on la sxuación <T7.7)|. 
\sl b kmgilud / medida en S. donde b regb evlá en mos imicnlo. c* mát curto que b 
UmgituJ /„ medida en mi marco en reposo S*. 



Lai 



la caaUsccasa éa ■ bafM ta real i Esto ». o 
efecto ámente mii coila cti d marco de reicneneu 5 que ca 5*. 



I tu longitud medida en el marco donde el cuerpo está en reposo (el marco del 
cuerpo en reposo) recine el nombre de longitud pnipia. a»(. /<, es una longitud propia 
en S*. y la longitud medida en cualquier otn» marco en mo\ imiento con respecto a V 
e« mrni» que l, y Kstc efecto se llama contracción de la longitud 

Cuntido ii c» muy pequeña en comparación con «, y se.iccic.ia I \si. en el limite 
de la* rapkteoe» pequeñas nos acercamos a la relación ncsvlomana / ■ /r> Esto, junto 
con el resultado correspondienle a la dilatación del tiempo, muestra que las ecuacio- 
nes (.17. 1 ). b transformación galileana de coordenadas, son por lo regular suticicnlc- 
mente e saetas cuando la rapidez relativa es much o menor qu e t: No ohslaMC. cuando u 
es una fracción considerable de r. b cantidad sel susi.iiKialiih.iilc 

menor que I . Entonces. / puede ser mucho menor que / u y mh efectos de la contrac- 
ción de b longitud um considerables ( figura 17. I I ). 

Longitudes perpendiculares al movimiento relativo 

liemos hecho b deduce k^i de b ecuación 07.16) con respecto a longitudes medida* 
en b dirección paruleia al movimiento relativo de dos marco» de referencia- Las longi- 
tudes medidas pe rpendn vía rmcnle a b dirección de movimiento m> %c contraen Para 
pndsatlo. considere dos reglas de madera idénticas. I na de elbs csjí en a-poso en el 
marro S y permanece a lo largo del eje de bs \ positivas con un extremo en O. el ungen 
deS I a otra está en reposo en e I marco S' y permanece a k> largo dd eje de bs y ' posé- 
livas con un curen*) en ()'. el origen de S\ I-I marco S" se despla/a en b dirección .» 
positiva con aspecto al marco 5. Los observadores Sergio y Magda, en a-poso en 5 y 
V. respe» li\ ámenle, se sitúan en la marca de 51) cm ik- sus ícelas lii el instante en que 
los dos orígeik-s coinciden, las dos regla» se encuclillan a lo largo de la misma linea, 
lin ese instante. Magda hace una marca en la regla de Sergio, en el punto que coincide 
con su propia marca de 50 cm. y Sergio hace ki mismo en b regla ik: Magda. 

I n beneficio del argumento suponga que Sergio ve b regla de Magda más larga que 
b suya I monee», la marca que Sergio hace en b regla de Magda estará abajo de su 
centro, lin e»c caso Magda pensará que la regla de Sergio se ha acortado pues la 
mitad de su longitud coincide con memn de b mitad de b kmgitud de b regla de elb 
Por consiguiente. Magda ve que bs re? la» en moví miento se acortan y Sergio ve que 
se alargan Peni esto implica una asimetría entre kn dos marcos que cont lachee el pos- 
tulado básico de b relatividad, según d cual lodos kn marcos i nen íales ton equiva- 
lente v Se concluye entonce» que b congruencia con kn postulados de b rcblisidad 
esige que amhns laScrsadores vean bs reglas de una mixma kmplud. aunque para cada 
oWrvadnr uno de ellos está inmóvil y el otro en mosinucnlo (véase b figura 37.12). 
Por k> lanío. >u> lu¡\ nmlnurum Je lim%ilud perpendHulannenle a la dérert KÍm dd 
mtnmuent» «-/«/no de ha internas de coordenada* I mnkamos e»le resultado en l 
Ira deducción ik la ecuación ( ^7.6) al suponei que la .lislaikia./ es la misma en; 
marcos de releieik'ia 



37.11 En el Suafnrd Linear Accclrralor 
Cerner, b lapides con que kss 
correa la anea del har de * kaes 
que r por meaos Je I cm/s. Al 
ci mareo de refereacia <fc tale» ctcctruacv 
la baca dd ha/ lave te ciMcadr de U pane 
«■penar a b aafcranr de ettt MntrafU) ,e» 
solo de apnnimadametile 1 5 em de loai 
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37.12 Las reglas Je inaJeia son pcrjvn 
Jiculare» a la vekvidaJ relama Cuak|uiciu 
que sea el saku Je u. lamo paiu Sergio como 
para Magda, ambas reglas Je nuJcU lieik-n 
una longnud de I metnv 
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Por ejemplo, suponga ijiiv- una varilla en movimiento, de longitud ¡o. fonna un án- 
gulo 0 o con lu dirección del movimieiilo relativo (el eje x). medido en su marco en re- 
poso. Su eoniponcnle de longitud en ese marco paralela al movimiento. /« eos So. se 
contrae a (/<> eos 0„)/y. Sin embargo, mi componente de longitud perpendicular al mo- 
vimiento lo sen 0» no cambia. 



Estrategia para resolver problemas 37.2 



Contracción de la longitud 



MP 



IDENTIFICAR ImcMKMSMM rrlrmnlrs: El concepto de contracción de 
la longitud se utiliza siempre que K compara la longitud de un nbjelo 
medida pin oKcrsudorcs en marcos de referencia inereiales diferentes. 

PIANTE || W pnA'lema de acuerdo con k>s siguientes pasos: 

1. Determine lo que detine la longitud en cuestión. Si el enunciado 
del problema describe un objeto como una regla, es simplemente la 
distancia entre los entremos del objeto. Si el problema se reitere a 
una distancia entre dos pumos sin ningún objeto entre elkis. \ciia 
útil imaginar una regla o varilla que se extiende de un punto al otro. 

2. Idcntiliquc la incógnita. 

EJECUTAR /o vifiit íiin como sigue: 

I . Establezca el marco de referencia donde el objeto en cuestión H en 
cuenlra en reposo. En este marco, la longitud del objeto es su longi- 



tud propia /,,. I ii un segundo marco de referencia que se despla/a 
con rapidez » con respecto al primer mareo, el objeto tiene una lon- 
gitud contraída I 

? Tenga présenle que la contracción de longitud ocurre solo con res- 
pecio a las longitudes paralelas a la dirección del movimiento reía 
liso de los dos marcos. Toda longitud perpendicular al mus imicnlo 
rclatiso es la misma en ambos marcos 

3. Relacione / y l„ por medio de la ecuación (37.16). y luego despeje 
la incógnita 

(VALUAR la RMMeMu: Compruebe que sus respuestas tengan sentido: 
/ nunca será mayor que t> y u nunca sera mayor que r. 



Ejemplo 37.4 



¿Cuál es la longitud de la nave espacial? 




Lna nave espacial pasa solando cena de la Tierra con una rapidez de 
0.990V. l'n miembro de la tripulación a Nudo de la nave mide la Ion 
gitud de esta, y obtiene un valor de 400 m. ¿(Jué longitud miden los 
observadores que se hallan en la Tierra? 



SOLUCION 



IOENTIMCAR y PLANTEAR: Este problema es acerca de la longitud 
de la nave espacial, es decir, la distancia de la punta a la cola, medida 
en la nase espacial y en la Tierra. Esta longilud se encuentra a lo lar- 
go de la dirección del movimiento relativo (ligura 37.13): por lo tanto, 
habrá una contracción de longitud l-a longitud de -100 ni de la nave 
espacial es la longitud pin/na /, porque se midió en el mareo donde la 
nave eMá en reposo. La incógnita es la longilud / medida en el mano 
terrestre, en relación con el cual la nase se mueve a u « 0.990V . 

EJECUTAR: Por la ecuación (37.1o). la longilud en el marco de la 
Tierra es 



(400 m) V 1 - (0.990) 2 ■ V» 4 m 



EVALUAR: La nave espacial es mis corta en el marco en el que eslá en 
mos imicnto que en el mareo donde se encuentra en reposo. Para medir 
la longitud :. dos observadores en Tierra con relojes sincronizados 



37.13 Medición de la longitud de una nave espacial en movimiento. 




Lo* dos observadores que esiiin en la Tierra (5> deben medir x-j, y x } 
MniiiUaneamenlc. para obtener la lonfilud correcta / * i. t, en su 
nurco de referencia 



podrían medir las posiciones de los dos exla*mos de la i 
ticamente en el marco de referencia terrestre, como se muestra en la 
ligura 37.13. (Estas dos mediciones n» parecerán simultáneas para un 
observador .1 bordo de lu n.ivc 1 



Ejemplo 37.5 



¿Cuál es la distancia entre los observadores? 



los observadores O, y f> : de la tigura 37 1 3 están «epurados una dis 
lancia de <n 4 m en la Tierra. , Cuál es la separación entre ellos, me 
dida por la tripulación de la nave espacial'.' 



SOLUCION 



IOENTIMCAR y PLANTEAR: En este ejemplo la distancia de 56.4 m es 
la longilud (impía /,,. la cual representa la longitud de una regla que se 




extiende de O, a 0¡ y se encuentra en reposo en d ntcn de la Tierra 
en el que los observadores están en reposo. 1.a incógnita es la longilud 
/ de MU regla medida en el manco de la nase espacial, en el cual la 
Tierra y la regla se mueven a ir - 0.990c. 
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EJECUTAR: Igual que en el ejemplo «7 4. pero con /„ - 56.4 m. 



I - l os j\ - — - (56.4 m) Vi - (0.990) J - 7.96 m 

EVALUAR: Esta rcspuesia m> indica que la nave espacial, medula por 
su tripulación, tenga a la ve/ 400 m y 7.96 m de Largo. Medida en b 



Tierra, la cola de la nave espacial se encuentra en la posición O, en el 
misino ínstame en que la nan/ se encuentra en la posicu'w <>•. IV esta 
lorma. la longitud de la nave espacial medida en la Tierra es igual a la 
distancia de 56.4 m entre O, y (/;. Pero en el marco de la nave espacial 
O, y 0¡ están separados solo 7.96 m. y ta nariz (que esta a 400 m 
enfrente de la cola) pasa por <) : antes de que la cola pase por 0\. 



Cómo se vería un objeto que se mueve cerca de c 

Reflexionemos un poco acerca de la apariencia visual de un cuerpo tridimensional en 
movimiento. Si pudiéramos ver simultáneamente la posición de lodos los punios del cucr 
po. este parecería que se encoge solo en la dirección del movimiento. Peni m> venios 
lodos los punios simultáneamente: la lu/ proveniente de los puntos más alejados lanía 
mis tiempo en llegar a nosotros que la lu/ pnvcdcnlc de los puntos cercanos, por ki 
cual vemos los punios más alejados en la posición que tenían en momentos anteriores. 

Suponga que leñemos una varilla rectangular con sus caras paralelas a los planos de 
coordenadas. Cuando miramos desde un cu tremo enfrente del centro de la cara más 
próxima de una \arilla de este tipo en reposo, vemos solo esa vara. (Véase la varilla cen- 
Iral generada por compuladora en la ligura 37. 14«). Pero cuando esa varilla pasa cerca 
de nosotros mov iéndose hacia la derecha a una fracción apreciahle de la rapidez de la 
luz. quizá lamhién veamos su lado izquierdo debido al efecto de tiempos anteriores que 
hemos descrito. Es decir, podemos ver ciertos punios que no pudimos ver cuando la va- 
rilla estaba en reposo porque la varilla se quila del paso de los rayos luminosos que 
vienen tic esos punios hacia nosotros A la inversa, la varilla en movimiento impide el 
paso de parle de la luz que puede llegar hasta nosotn>s cuando la varilla eslá en reposo. 
Por lodo esto, las varillas de las figuras 17. l4/> y 37. 14c se ven giradas y deformadas. 

Evalúe su comprensión de la sección 37.4 l'na nave espacial en miniatura 
v uela > pasa junio a usted, desplazándose horizontalmcntc a una fracción considerable 
dc la rapidez de la lu/. En cieno instante, usted observa que la punta y la cola de la 
nave espacial se alinean exactamente con los dos extremos de una regla de madera que usted 
sostiene con sus manos. Ordene de la más larga a la más corla las siguientes distancias: L La 
longitud propia de la regla de madera: U. la longitud propia de la nave espacial: Ui. la longitud 
de la nave espacial medida en el mareo de referencia de usted: iv. la longitud de la regla de 
madera ir .Oída en el mareo de referencia de la nave espacial. I 

37.5 Transformaciones de Lorentz 

En ta sección 37. 1 estudiamos las ecuaciones de la transformación gahlcana de coor- 
denadas. ecuaciones ( 37. 1 >. las cuales relacionan las coordenadas t\r. v. Z) de un punto 
en un marco de referencia 5 con las condenadas (.«'. y', c'> del punto en un segundo 
marco de referencia S'. El segundo marco se desplaza con rapidez constante n con 
respecto a S en la dirección positiva a lo largo del eje común x-.x'. Esta transfor- 
mación supone también que la escala de tiempo es la misma en los dos marcos de re- 
ferencia, como lo expresa la relación adicional r = /'. Esla transformación gatileana. 
como hemos visto, es válida solo en el límite en que ti tiende a cero. Ahora estamos 
en condickmes de deducir transformaciones de carácter más general que sean congruen- 
tes con el principio de relatividad. Estas relaciones más generales se conocen como 
las transformaciones de Lorentz 

Transformación de coordenadas de Lorentz 

Nuestra primera pregunta es la siguiente: cuando ocurre un suceso en el punto {x. y, j) 
en el tiempo r. observado en un marco de referencia 5. ¿cuáles son las coordenadas 
(.»'. y'. :' I y el tiempo /' del suceso observado en un segundo mareo de referencia S", 
que se desplaza con respecto a S con rapidez constante u en la dirección + v? 

Pata deducir la irarislormación de coordenadas haremos relerencia a la lisura «7. 1 5 
(siguiente página), que es igual a la ligura 37.3. Como hicimos antes, suponemos qui- 
los orígenes coinciden en el tiempo inicial l ~ 0 » ('. Entonces, en 5 la distancia de O 
a O' en el tiempo / sigue siendo ul. La coordenada .»' es una longitud pntpia en 5": por 



37.14 Simulación por computadora de la 
apariencia de un arreglo de 25 varillas con 
sección transversal cuadrada l_a varilla 
central se observa desde un extremo. 
La simulación no nene en cuenta tos 
cambios de color del arreglo debidos al 
efecto Dopplcr (véase la sección 37.6). 



a) Arreglo en reposo 




^ í I 

Si\W 



b) Arreglo dcvplaz.indove has ia 
la derecha a 0.2c 




I I I I I 




c) Arreglo desplazándose hacia 
la derecha a ttSV 
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37.15 Medida en un marco de referencia V. 
.i ' se ha contraído i i'/y; pi» I» lanío. 
x - ui + x'/y yx' m yix - ut). 

\:t nun.ii V se dcsplivj ron resécelo al nutev 
\ ron velocidad consume u a lo Un: o del e|c 



T 



- M - 



r 



1 1» otijenev O y O' coweédea 
en el liempo / = 0 «= i'. 

I .i luidlo» mauiin Jv t"<.iJitij.I^> Je ni/ 
relaciona U> coordenada^ «le c»r>* m> ncinpo de 
un »uccsn medidas en Ion dm marcos l.t. y. .". n 
en el mareo 5 y tr*. y*. r") en el mareo 5*. 



lo lanío, en .V se ha contraído por el factor l/y « Vi - como en la ecua- 

ción (37.16). En consecuencia, la distancia > de O a /'. visia en S. no es simplemente 
,r = irf + x', como en la transformación ¡¡aldeana tle coordenadas, sino 



IVspejando »' de esta ecuación, tenemos 



Vi - «"V 



137 171 



137 181 



La ecuación (37. 1 8) es parte de la transformación de coordenadas de Lorcni/: otra 
parte es la ecuación que proporc iona f' en términos de .t y / Para obtenerla. observa- 
mos que el principio de relatividad demanda que la transformación de S a 5" sea idén- 
tica en cuanto a formo a la transformación de S' a S. I .i única diferencia es un cambio 
en el signo de la componente de velocidad relativa u. Por lo tanto, de acuerdo con la 
ecuación (37. 17) debe ser cierto que 



- -ui' + x 



137 191 



Ahora igualamos las ecuaciones (37.18) y (37. 19) para eliminar x'. Esto nos da una 
ecuación de f' en términos de x y I. Dejamos a usted la solución de los detalles alge- 
braicos: el resultado es 

/ - ux/c 2 



Vi - ¿/c 1 



127 22 



Como ya comentamos, el movimiento no afecta las longitudes perpendiculares a la 
dirección del movimiento relativo: por lo tanto, y' m y y z' m z. 
Agrupando todas estas ecuaciones de transformación, tenemos 



ni 



x = 



Vi - u-/ t - 



= y(x - ut) 



I — ux/c 2 

Vi - «V 



y(l - ux/c 2 ) 



ilransfoimación de 
coordenadas de Lorenl/ 1 



137 211 



I ecuaciones integran la transformación </< cotmh nadas ¡li hirentz, la generali- 
zación relativista de la transformación galileana de cxxirdenadas: las ecuaciones (37.1 ) 
f t m ti Con valores de u que tienden a cero, los radicales de los denominadores y y 
tienden a I . y el término ux/c' tiende a cero En este limite, las ecuaciones ( 17.2 1 ) se 
vuelven idénticas a la ecuación ( 37. 1 ). junto con t = t'. Kn general, sin embargo, tanto 
las coordenadas como el tiempo de un suceso en un marco dependen de sus coorde- 
nadas y tiempo en otro marco. El es/xurio v el tiem/iti han quedado /intuios; xa no 
¡Mnlcnurs afirmar que la hmgitud y el tiempo tienen significados absolutos indc/tcn- 
dientes del man o de referencia. Por tal ra/ón. nos referimos al tiempo y * las tres di- 
mensiones del espacio colectivamente, como una entidad Irtradimcnsional denominada 
espacio-tiempo, y denominamos a l e, \. ;. n. en conjunto, como las coordenadas 
de espacio-tiempo de un mk 

Transformación de velocidades de Lorenti 

I jis ecuaciones ( ^7.2 1 1 nos permilen deducir la generalización relativ isla de la trans- 
formación galileana de velocidades, ecuación (37.2). Consideramos solo el mov iiiiien- 
to unidimensional a lo largo del eje de las i y empleamos el término "velocidad" 
como una abreviatura de la "componente i de la velocidad", Suponga que en un 
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tiempo*/; una partícula se ilcsphi/a una distancia </i. medida en el mareo i' I .a distancia 
dx' y el tiempo di' correspondientes en .S" se ohlicncn diferenciando las ecuaciones 
(37.21): 

dx' = y{dx — u di) 

di' = y(dt - udx/c 2 } 

Dividimos la primera ecuación entre la segunda, y luego el numerador y el denomi- 
nador del resultad. > entre di para obtener 

dx 

dx_ _ _d¿ "_ 

0 " , u dx 
' " r 1 di 

Ahora dx/di es la velocidad v„ en S. y dx'/di' es la velocidad v¡ en S'. y asi obtene- 
mos linalmente la generalización relativista 

i V. - U 

V. = r (transformación de velocidades de l.orentz) (37 22) 

I - II vjc 2 

Cuando u y v, son mucho menores que c. el denominador de la ecuación (37.22) 
tiende a I . y nos aproximamos al resultado no relativista v' M = v, - <«. El extremo opuesto 
se da cuando v, = c: en tal caso. MOMMMM que 

c - * c(l - m/c) 
I - uefe 1 I - M/r 

Bslo indica que cualquier objeto que se desplace con una velocidad v, - 1 medida en 
S también tiene una velocidad v' x = r medida en S'. no obstante el movimiento rela- 
tivo de los dos marcos. Así, la ecuación (37,22) es congruente con el postulado de 
Einslein de que la rapide/ de la lu/ en el vacío es la misma en linios los marcos de rc- 
fctvncia inerciales. 

El principio de lelaliv idad nos dice que no existe una distinción fundamental entre 
li»s dos marcos S y 5'. Por lo tanto, la expresión de v, en términos de v' t debe tener la 
misma forma que la ecuación (37.22). con v, convenida en v¡ y viceversa, y el signo 
de ii invenido. Si llevamos a cabo estas operaciones con la ecuación (37.22) encon- 
tramos que 

»'* + ■ 

v, m - — r (transformación de velocidad de l-oa-m/) (37 23) 

I + uv'Jc 2 

Esto también se obtiene algebraicamente despejando v, de la ecuación (37.22). Las 
ecuaciones (37.22) y (37.23) son lnm\/ornui<ii>ncs de vdtKidtidcs de Ltirtnn para el 
mov imiento unidimensional. 

CUIDAOO Um las coordenadas correctas di las marcos de referencia Tenga presente que 

las ecuaciones Je transfotmacumo de l.oreniz dadat por las ecuaciones (37.21). (37.22) y 
(37.23) suponen que el marco $' se desplaza en la dirección x positiva con velocidad u con 
respecto al marco .V. Siempre establezca su sistema de coordenadas de modo que se apegue a 
esta convención. 

Cuando // es menor que <■. las transformaciones de velocidades de Ijorcnl/ nos 
demuestran que un cuerpo que se desplaza con rapide/ menor que < en un marco de 
referencia siempre tiene una rapidez menor que <• en auili/tiier »m> marco de referen- 
cia, lista es una tic las razones por las que se concluye que ningún cuerpo material 
puede viajar con una rapidez igual o mayor que la de la luz en el vacío, con respeclo 
a cuatquier marco de referencia inercial. l a generalización relativista de la energía 
y el momento lineal, que examinaremos más adelante, ofrecen un respaldo adicional 
a esta hipótesis. 
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Estrategia para resolver problemas 37.3 



Transformaciones de Lorentz 



IDENTIFICAR lo\ itmcrpiti* rrlrvanirs: La* ecuaciones de transfor- 
mación de n*>nientuitu de Lorentz relacionan la* coordenadas de 
e >p u u ■■ 1 1 ■■ n ip ■ de un suceso eti un marco de referencia inercial con las 
coordenadas de espacio-tiempo del mismo suceso en un n:i.l- ■ 
marco inercial. Las ecuaciones de la transformación de vehx idotirs de 
Lorentz relacionan la velocidad de un objeto en un marco inercial con 
su wlocidad en un segundo mareo inercial. 

PLANTEAR ei ¡tniitlrmii de acuerdo con los siguientes paso* 

1. Identifique la incógnita. 

2. Defina lo» di» marcos incrcialcs S y .V. Recuerde que .V se despla- 
za con respecto a .V con velocidad constante n en la dilección +x. 

3. Si se necesitan las ecuaciones de transformación de coordena- 
das, elabore una lista de coordenadas de cspacHi-ticmpo en los dos 
muco», comí x t , x\. l\. f¡, y asi sucesivamente Idenlilique ininu 
ciosamcnie cuáles de ella» conoce y cuáles no. 

4. En k)s problemas de transformación de velocidades, identifique da 
ramente las velocidades I (la velocidad relativa en los do» marco» 
de referencia), c, (la velocidad del objeto con respecto a A") y v¡ (la 
velocidad del objeto con respecto a S*>, 



EJECUTAR I» uilm ii'm como sigue: 

1 . En un problema de transformación de coordenadas, despeje de las 
cúnenme» (.'7.21 ) la» coonleiuida» de espacio-tiempo del suceso 
medidas en S' en términos de los vakxv» correspondientes en S. 
(Si necesita despejar las coordenadas de espacio-tiempo en .V en 
términos de los valores correspondientes en V. podra convertir fá- 
cilmente las expresiones de las ecuaciones (37.21): sustituya todas 
la» cantidades con prima por cantidades sin prima, y viceversa, y 
sustituya u por -«). 

2. En un prxvhkma de transformación de velocidades, despeje la in- 
cógnita de la ecuación (37.22 i o de la ecuación (37.23). según sea 
adecuado 

EVALUAR lii n-i/Hit-íM: No se desanime si algunos de sus resultados 
parecen mi tener sentido o si no concuerdan con ti "sentido común". 
Toma tiempo adquinr intuición acerca de la relatividad: la experiencia 
se la brindará. 



[¿Q^^m ¿Se recibió antes de ser enviado? 

Ganadora de una carrera interestelar. Magda cruza la meta en el espacio 
al mando de su nave espacial con una rapidez de O.MXk con respecto a 
c~j linca, fin mensaje de ".mirra'" es enviado desde el extremo poste- 
rior de su nave (suceso 2) en el instante (en su marco de referencia) en 
que el extremo frontal de la nave cruza la meta (suceso I ). La longitud 
de la nave medida por Magda es de 300 m. Sergio estí en la meta y 
se encuentra en reposo con respecto a ella. Según la» mediciones de 
Sergio. ..cuándo y dónde ocurren kis sucesos I y 2? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: En e»tc ejemplo interviene la transforma- 
ción de coordenada» de Lorentz. La deducción de esta transformación 
supone que los orígenes de los maicos S v V coinciden en i - 0 - /' 
Por lo tanto, para simplificar, lijamos el origen de .V en la meta y el origen 
de V en el extremo frontal de la nave espacial, para que. según las medí 
ciones de Sergio y Magda, el suceso I ocurra en .» - 0 = x' y i = 0 = /'. 

En .V Magda determinó que su nave tiene 300 m de largo, por lo 
que ordena env lar el "¡hurta 1 " desde 300 m detrás del frente de su nave 
en el instante en que. según sus mediciones, el frente cruza la meta. Es 
decir, según sus mediciones, el suceso 2 ocurre en V ■ -300 m y /' ■ 0. 

La» incógnitas son la coordenada i y el tiempo i del suceso 2. me- 
dido» por Sergio en X. 




EJECUTAR: Para despejar la» incógnitas, modificamos la primera y la 
ultima de las ecuaciones (37.2 1 ) para obtener r y r en función <tcx" yt'. 
lo hacemos del mismo modo como obtuvimos la ecuación (37.23) a 
partir de la ecuación (37.22). Eliminamos las primas de x' y f, agrega- 
mos prima» a x y l. y sustituimos cada u por -u. Lo» resultados son 

* ■ yi"' ♦ «') y i m y[i' ♦ ««'A -2 ) 

l)e acuerdo con la ecuación (37.7). y - 1 .25 cuando u - 0.MXV - 
1.80 x 10* m/». Sustituimos además x = -300 m. ( ■ 0. e = 3.00 x 
10" m/s y h » 1.80 X 10" m/» en la ecuación de « y / para obtener 
x » -373 m en i - -7.50 x |0~ 7 s - -0.750 /a» en el suceso 2. 

EVALUAR: Magda almila que lo» sucesos son simultáneos, pcio Sergio 
no está de acuerdo. IV hecho, este afirma que el "jhurra'" fue enviado 
ontei de que Magda cruzara la niela. Esto no signtlica que el efecto an- 
tecediera la causa. Lo mis rápido que Magda puede env lar una señal 
a lo largo de su nave e» 300 m/(.3.00 x 10* m/s) = LOO ir». Magda no 
(Hiede em lar una wnal desde el frente, cu el instante en que cruza la mirla, 
capaz, de provocar la emisión de un '.hunra'" desde el extremo trasero 
en el mismo instante. Tendría que enviar esa venal desde el fieme, al 
menos 1 .01) //s antes, para lo cual tendría que anticipar ligeramente 
su éxito. 



Velocidades relativas 




«) l'na nave espacial que se akja de la Tierra con una rapidez de O.VOOc 
dispara una sonda espacial robot en la dirección de su movimiento, con 
una rapidez de 0.700c con respecto a la nave. ..Cuál c» la vekiodad de 
la sonda con respecto a la Tierra'' t>) l'na nave exploradora intenta dar al- 
cance a la nav e espacial v rajando a 0.950c con respecto a la Tierra. ¿Cuál 
e» La velocidad de la nave cxpkiradora con respecto a la nave espacial'' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR r PLANTEAR: Este ejemplo utiliza la transformación de 
velocidades de Lorcnl/. Sea \ el marco de referencia de la Tierra, y X* 
el marco de referencia de la nave espacial l figura 37. 16): La velocidad 
relativa de lo» do» marcos es u = 0.900c. En el inciso a) nos dan la 
velocidad de ta sonda (>,' - 0.70ÜY cotí respecto a .V. y la incógnita CS 
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37 . 1 6 Nave espacial, «inda espacial robot y nave exploradora. 



o. - MStir 




v¡ = 0.700r 
— 

Nave espacial Sonda espacial 
robu» 



La velocidad c, üe la sonda con respecto a .V. En el inciso b) nos dan la 
velocidad t\ ■ Q.950r de la nave exploradora con respecto a S. y la in- 
. i hmiii i es w¡ con respecto a 5*. 

EJECUTAR: u) Aplicamos la ecuación (37.2.1) para obtener la velocidad 
de la sonda con rcspcclo a la Tierra: 



v ,' + u 



0.700. + O.WXV 



I + uv'Jc 1 I + (0.«XXV)(0.700r)/c I 



(WX2< 



f>) Aplicamos la ecuación (37.22) para obtener la velocidad d« la 
nave explorador* con respecto a la nave espacial 



o, 



0.950c - 0.900c 
I - uoje 2 I - (0.«WOr)(0.950c)/r J 



- 0349c 



EVALUAR: , („)i..- habríamos obtenido con la fótmula de la transforma- 
ción galileana de velocidades, ecuación (37.2)7 lai el inciso u) habría- 
mos encontrado que la velocidad de U sonda con respecUi a la QM 
e» i», = v', + u = 0.700V + 0.900Y ■ 1 .600» . lo cual es mayor que c. y 
por lo mismo imposible, lin el inciso />) habríamos determinado que 
la velocidad de la nave exploradora con respecto a la nave espacial es 
v¡ - v, - u - 0.950r - 0.900V - 0.050c el valor correcto desde la 
perspectiva relativista, t ', = 0.34V. es casi siete veces mayor que el 
\alor galilcano incorrecto 



Eualúo su comprensión do la sección 37.5 > l-n el marco .V los sucesos /• y /' 
ocurren en las mismas coordenadas t. y y .-. per» el suceso P, ocurre antes que el suceso rY 
I n el mareo V. , que suceso iKiirre primero 1 1> \ En el marco .S los sucesos l\ v P, ocurren 
en el mismo tiempo / y en las mismas coordenadas r y .-. pero el suceso P t ocurre en una 
coordenada » menos positiva que el suceso P ,. Un el marco ,V. ¿qmí suceso ocurre primero? I 



37.6 Efecto Doppler en ondas 
electromagnéticas 

Olra consecuencia importante de la cinemática relativista es el efecio Doppler en on- 
das elcctmmagncMicas l-.n nuestro análisis previo del electo Doppler ( víase la sección 
I6.X) citamos l.i ecuación ( 16.30). la fórmula del despla/amienlo de la frecuencia que 
provoca el movimiento de una fuente do ondas electromagnéticas con tespcclo al ob- 
servador, pero no la demostramos. Ahora podemos deducir esc resultado. 

1:1 problema es el siguiente L na fuente de lu/ se dexpla/a con rapidez constante ir 
hacia Sergio, quien se halla inmóvil en un marco incaial (figura 37.17). Medida en 
su marco en reposo, la fuente emite ondas luminosas de frecuencia ) n y periodo 7" n = 
I //„. ,'C'uál es la frecuencia I de estas ondas como las tecilv Sctgio'.' 

Sea 7" el intervalo de licmpo enirc la emisión de crestas de onda sucesivas observa- 
do en el marco de apetencia de Sergio. Observe que ih> se trata del intervalo entre la 
llc\¡(ulti de crestas sucesivas a la posición que ocupa Sergio, porque las ca-sias se emi- 
ten en diferentes puntos del marco de Sergio. Al medir solo la frecuencia / que recibe. 
Sergio no tiene en cuenta la diferencia de tiempo de tránsito de las crestas sucesivas. 
Por consiguiente, la frecuencia que recibe no es I /T. ¿Cuál es la ecuación de f? 

IXirante un tiempo / las crestas que van por delante de la fuente recorren una dis- 
tancia < T. y la fuente se dcspla/a una distancia más cotia uT en la misma dirección 



I •• fuente en movimiento enale 
ond.is >lc frecuencia/., Ui fuente 
eimtc aquí la puniera eivslu iU' onda 



U luenie enme 
aquí ta scgunila 
cre»la de nada 

1 



•hT- 



l'onciita >le La primera crcua 
de onda en el msiarMc en que 
te emite la sreunda crcsUi 

/ I 'n observador 

/ iniiiOs il detecta 

muta» de 
frecuencia/ > f u . 



■ cT. 



1=3 



Sergio 



37.17 Efecto Doppler en la lu/. l'na luenie 
de lu/ que se dcspla/a con rapidez ti con 
respecto a Sergio emite una cresta de onda, 
luego recorre una distancia uT hacia un obser- 
vador y emite la cresta siguiente l-.n el marco 
de referencia .V de Sergio, la segunda cresta 
se halla a una distancia A atrás de la primera. 
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37.18 Eslc radar manual emite un ha/ de 
radio de frecuencia /,>. el cual, en el marco 
de referencia de un automóvil que se apruxi 
ma. tiene una frecuencia / más alta dada por 
la ecuación (37.25). I:l lia/ reflejado también 
tiene mu frecuencia ten el marco del auto, 
pero tiene una frecuencia/* aún más alia en 
el marco del policía. El radar cakula la rapi- 
dez del auto comparando la-, frecuencias del 
ha/ emitido y del ha/ reflejado con dcspla/a- 
mlcmo de Doppler duplicado. (Compare con 
el ejemplo 16. 1 K de la sección I6.il). 




Por lo lanío, la distancia A entre crestas sucesivas, es decir, la longitud de onda, es 
A = (<• - u)T. medida en el maivo de Sergio. I.a frecuencia que este mide es c/A. Por 
lo que 



/ = 



(c - u)T 



137 241 



Hasta aquí hemos seguklk) un patrón similar al del electo Doppler correspondiente 
al sonido de una fuente en movimienlo (véase la sección 16 N (vnl. I n. I n esc análisis, 
el pav> siguiente consistió en igualar T con el tiempo T(¡ entre emisiones de crestas de 
onda sucesivas de la fuente. Sin embargo, debido a la dilalación del tiempo, desde el 
punto de vista relativista no es correcto equiparar T con 7o. F.l tiempo T„ se mide en 
el mareo en reposo de la fuente, por lo que es un tiempo propio. Según la ecuación 
(37.6). T 0 y Testan relacionados por 



T = 



cT 0 



o bien, puesto que T 0 = l//¡> 
T 



cT 0 e 



/o 



Recuerde que 1/7" no es igual a /. Debemos sustituir esta expresión de l/7Tcn la 
ecuación ( 37.24 ) para determinar /: 



i., 



c* - ir 2 ■ (c - iiXr * ti), la expresión anterior da 



(efecto Doppler. ondas electromagnéticas, 
luenle que se aproxima al observador) 



137 25) 



l-.sio demuestra que. cuando la fuente se desplaza hacia el observador, la frecuencia 
observada / es mayor que la frecuencia emitida /o La diferencia f-fa - A/ se cono- 
ce como el desplazamiento de frecuencia de Doppler. Cuando ii/c es mucho menor 
que I. el desplazamiento fraccionario A/// también es pequeño y aproximadamente 
igual a u/c: 

A/ _ N 
/ " * 

Cuando la fuente se altpi del observador, se cambia el signo de n en la ecuación 
(37.25) para ofitener 



(efecto Doppler. ondas electromagnéticas, 
(nenie alejándose del observador) 



137 261 



Esto concuerda con la ecuación ( 16.30). ya citada, con cambios de notación menores. 

I ii el caso de la luz. a diferencia del sonido, no existe distinción alguna entre el 
movimiento de la fuente y el movimiento del observador: solo importa la velocidad 
nrlalivu de los dos. En los últimos cuatro párrafos de la sección 16. X se analizan v arias 
aplicaciones practicas del efecto Doppler con luz y turas radiaciones electromagnéticas; 
sugerimos repasar esos párrafos ahora. I .a ligura 37. 1 X muestra una aplicación común. 



Ejemplo 37.8 



Material proveniente de un agujero negro 




Muchas galaxias tienen en su centro aguicros ncgios supermasivot 
(véase la sección 13.81. El material que pira en remolino alrededor de 
un agujero negro se cállenla, se ioniza y genera campos magnéticos 



intentos. Las tuerzas magnéticas resultantes eonv ierten parte del mate- 
rial en chorros ,lc alta velocidad que se proyectan hacia afuera de la 
galaxia y al espacio iniergalactico (ligura 37.19). La luz azul que Kj 



37 7 Momento lineal relatmsta 1 243 



37.19 Hm inuycn muestra el chorro, moviéndose r 
de 5(XM) .,„„ |u/ Je largo que eman i del centro de la palaxia MX7. 
La lu/ del ehoent ev emitida |>or electrones de alia rapidez que se 
mueven en espiral alrededor de la* línea* del campo magnético 
liteb figura 27.18). 




observa en el churro de la figura 37. 14 tiene una íreeueneia de 6.66 x 
10" 11/ (en la región ultras lolela del espectro electromagnético: véase la 
figura 32.4). pero en el mareo de referencia del material proyectado, 
la lu/ tiene una frecuencia de 5.55 x 10' 1 Hz (en la región infrarroja l 
,.Con qué rapidez se desplaza el material del chorro hacia nosotros'.' 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR « PUNTEAR: Este problema se relaciona con el efecto 
Dopplcr para ondas electromagnéticas. La frecuencia que observan»» 
cs/= 6.66 x I0 14 Hz. y la frecuencia en el marco de I* fuente es /¡, = 
5.55 X I0 n Hz. Puesto que / > /> el chorro se aproxima hacia noso- 
tros y se uva la ecuación < '7.25) para calcular la incógnita u. 

EJECUTAR: Necesitamos despejar u de la ecuación (37.25). Se deja al 
lector como ejercicio demostrar que el resultado e» 

U/fo) 2 - « 
a ■ c 

(///o) 2 * I 

Tenemos que f/f„ - (6.66 X 10" H*)/(5.55 X 10" Hz) - 12.0: por lo 
tanto. 

(I2.0) 1 - I 

« : e - 0.986c 

(I2.0) 2 + I 

EVALUAR: Dado que el desplazamiento de la frecuencia es muy consi- 
derable, habría sido incorrecto usar la expresión aproximada áf/f m u/e. 
I V haberlo intentado, habríamos determinado que u » eXAr/jíd - <<6.66 X 
I0 14 Hz - 5.55 x 10" Hz>/<5.55 x I0 n Hz) = 1 1 ,0Y. Este resultado no 
es correcto, porque el material del chorro no puede \ latar mas tapida 
mente que la huí. 



37.7 Momento lineal relativista 

Las leyes de Newton del nvovimicnlo tienen la misma forma en lodos los marcos de 
referencia ineaiales. ( 'liando empleamos transformaciones para cambiar de un marco 
mcrcial a otro, las leyes deben ser invariables (es decir, no deben cambiar). Pero 
acabamos de aprender que el principio de relatix idad nos obliga a sustituir las trans- 
loimaciones galilcanas por las transformaciones de Lorentz. de carácter más general. 
Como veremos, eslo requiere las generalizaciones corres|X>ndientes en las leyes del 
movimiento y en las definiciones de momento lineal y energía. 

1:1 principio de conservación del móntenlo lineal afirma que cuando dos cuerpo* in- 
le w< nian, la cantidad de momento lineal total es constante, siempre y cuando la tuerza 
extema neta que actúa vibre los cuerpos en un marco de referencia inercial sea cení 
(por ejemplo, si forman un sistema aislado en el que solo iulcraclúan uno con otn>). Si 
la del momento lineal es una ley física válida, debe ser válida en todos los marcos de 
ivIereiKia inerciales. Ahora bien, el problema es el siguiente. Suponga que observamos 
una colisión en un sistema inercial .V de ctxinlenadas y determinamos que el momento 
lineal se conserva. A continuación aplicamos la transformación de lawvnlz para obtener 
las velocidades en un segundo sistema inercial .V. Veremos que si se aplica la defini- 
ción ncxvtoniana del momento lineal (p — ral'), ¡el momento lineal no se conserva en 
el segundo sistema! Si estamos convencidos de que el principio de relatividad y la Irans- 
■omiación de Lorent/. muí correctos, la única forma de salvaguardar la conservación 
del momento lineal es generalizar la definición de móntenlo lineal. 

No deduciremos la gencrali/ación relativista correcta del momento lineal, petxi el 
resultado es el siguiente. Suponga que la masa medula de una partícula es m cuando 
está en reposo con respecto a nosotros: a menudo llamamos a ni masa en reposo. 
Usaremos el término panícula material para una panícula que tiene una masa en re- 
poso diferente de cero. Cuando una de estas partículas tiene una velocidad o*, su 
móntenlo lineal relativista p es 

mv 

p = — . ■ (momento lineal relativista) (37 27) 

\/i - .¿iJ 
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37.20 Gráfica de U magnitud del momento 
lineal Je una panícula de masa en reposo m 
en función de Ij rapidez i: También se mues- 
ira la predicción nc» lonuna. que da resultados 
correctos soto cuando la rapidez es muerto 
menor que c. 

1:1 momento lnvc.il relativista 
*t suelsc infinito conforme r se 

aproximase.. 




I .i mecánica nevoonona ptedtee. 
ineunvetamenie. que el momento 
lineal neutle a infinito solo si r 
tiende a infinito 



Cuando la rapidez f de la partícula es mucho menor que r. eslo es aproximadamente 
igual j la expresión ne\s tontuna p = mv: sin embargo, en general, la magnitud del 
ÉHM lineal es mayor que mi' (figura 37.20). De hecho, conforme v tiende a r. el mo- 
meólo lineal tiende al tnlinilo. 

Relatividad, segunda ley de Newton y masa relativista 

¿Como es la generalización relativista de la segunda ley de Newton'.' Kn la mecánica 
ncwtoniana. I.i forma in.is general de la segunda ley es 



m 



137 281 



Es decir, la fuerza neta /•" sobre una partícula es igual a la razón de cambio de su mo- 
mento lineal con respecto al tiempo. Los experimentos muestran que este resultado 
conserva su valide/ en la mecánica relativista, siempre y cuando se utilice el momen- 
to lineal relativista dado por la ecuación (37.27). Es decir, la generalización convela 
relativista de la segunda ley de Newton es 



F = 



mv 



di Vi - i>V 



137 291 



Puesto que el momento lineal ya no es directamente proporcional a la velocidad, 
la razón de cambio del momento lineal ha dejado de ser directamente proporcional 
a la aceleración. En consecuencia, una fuerui constante no imnluce una aceleración 
comíame. Por ejemplo, cuando la fuerza neta y la velocidad están dirigidas a lo largo 
del eje v, la ecuación (37.2V) da 



(I -irV)* 1 



(Fyva lo largo de la misma linca) 137 301 



donde a es la aceleración, también a lo largo del eje .r. Al despejar la aceleración a de 
la ecuación (37.30). se obtiene 



2\V2 



Vemos que. a medida que la rapidez de una panícula aumenta, la aceleración provoca- 
da por una fuerza dada disminuye constantemente Conforme la rapidez tiende a c. la 
aceleración tiende a cero, sin importar cuan intensa sea la fuerza que se aplica. Por 
lo lanío, es imposible acelerar una panícula con una masa en a-poso diferente de cero 
a una rapidez igual o mayor que c. De nuevo, vemos que la rapidez de la luz en el 
vacío représenla un ultimo límite de rapidez. 

Algunas veces se interpreta la ecuación (37.27) del momento lineal relativista en 
el sentido de que una partícula que se desplaza rápidamente experimenta un aumento 
de masa. Si la masa a velocidad nula (la masa en reposo) se denota con m. entonces 
la "masa relativista" "t W |CS 



'"«I 



7/é 



1 



De hecho, cuando se considera el movimiento de un sistema de panículas icomo las 
moléculas con movimiento rápido de un gas ideal en un recipiente inmóvil), la masa 
total en reposo del sistema es la suma ilc las masas relativistas de las partículas, no la 
suma de sus masas en reposo 

Sin embargo, si se aplica a ciegas, el concepto de masa relattv isla presenta dificul- 
tades. Como indica la ecuación (37.29). la generalización relativista de la segunda ley 
de Newton iu> es F = m n \á. y en la sección 37.S demostraremos que la energía 
cinética relativista de una partícula rio es AC = j m re |t;'. El uso de la masa relativista 
tiene partidarios y detractores, algunos de ellos muy enérgicos en sus opiniones. En 
la mayoría de los casos tendremos que tratar con partículas individuales, por lo que 
haremos a un lado la controversia y usaremos la ecuación (37.27) como la definición 
generalizada del momento lineal con m como una constante de cada panícula, inde- 
pendientemente de su estado de movimiento. 
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l'lilizaa-mos la abreviatura 

1 

l'satiK>s esta abreviatura en la sección 37.3 con u en lugar Je v. la rapidez relativa de dos 
sistemas de «xiaJenadas. Aquí, v e\ la rapidez de una panícula en un sistema de coootc- 
nadas detemnnadi). es decir, la rapidez del mim o en reposo de la partícula con respecto 
a ese sistema, l-n términos de y. las ecuaciones < 37.27 ) y ( 37. V>» se transforman en 

p b ymv (momento lineal relativista) (37 31) 

F - y ma (*"' y v a lo largo de la misma linca) 137 321 

En los aceleradores lineales (que se ulili/an tanto en medicina como en física nu- 
clear y de panículas elementales: véase la figura 37. 1 1 ). la fuer/a neta /•' y la velocidad 
v de la partícula acelerada están dirigidas a lo largo de la misma avia. Pero durante la 
mayor parte de la trayectoria en casi t<xlos los aceleradores cintílales, la panícula tiene 
un movimiento circular unilonite con rapidez constante c. Kn este caví, la fuerza total 
y la velocidad son ncrpcndiculaa-s: por lo tanto, la fuerza no puede a-alizar trabajo so- 
bie la partícula, y la energía cinética > la rapidez permanecen constantes, luí consecuen- 
cia, el denominador de la ecuación (37.29) es constante, y se obtiene lo siguiente: 

F ■ — 2/ c 2y/2 a ™ 1 " P cr P cnd ' cu ' arcs ) 137 33) 

Recuerde de la sección 3.4 que si la panícula se mueve en cía-uto, la fuerza neta y 
la aceleración están dirigidas hacia adentro a lo largo del radio r. y « = v 2 /r. que es 
una aceleración radial. 

¿Qué ocurre en el caví general en el que F y v no están a lo largo de una misma avta 
ni tampoco son perpendiculaa-s'.' l-n tal caso, podemos descomponer la fuerza total F 
en cualquier instante en sus componentes paralela y perpendicular a r La aceleración a> 
sultante tendrá componentes correspondientes obtenidas con las ecuaciones (37.32) y 
( 37. 33 >. Puesto que los facloa-s y' y y son difea-ntev las componentes de la aceleración 
no serán pnvpoaionalcs a las componentes de la fuerza neta. Ks decir, a menos que la 
fuena neta sobre una partícula relativista esté a lo largo de la misimt recta que la velo- 
cidad de la partícula, o bien, sea perjiendicular a ella, los vectores ile fuerza total y de 
acderuciiin no son paralelos. 



§¿3¿*iaO Dinámica relativista de un electrón 

l'n electrón (masa en reposo- 9.11 x HT" kg: carga --I.60X I0~'*C) 
se desplaza en sentido opuesto a un canil» eléctrico de magnitud /. - 
5 XX) x 10* N/C. Todas las demás fuerzas son insigniikanics en com- 
paración con la fuerza del campo eléctrico. «I Calcule la magnitud del 
momento lineal y de la aceleración en Vos instantes en que v - O.OIOr . 
(J.sKli > ()»«, M IK-leriiiine las .^delaciones correspondientes si una 
fuerza de ta misma magnitud es perpendicular a la velocidad. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Además de las espresiones de esta sec- 
ción referentes al momento lineal > la aceleración relativistas, necesi 
tamos la relación entre fuerza eléctrica y campo eléctrico del capitulo 
21. En el inciso a) se aplica la ecuación (37.31) para determinar 
la magnitud del momento lineal: la fuerza actúa a lo largo de la mis 
ma línea que la velocidad, por lo que se usa la ecuación (37.32) para 
calcular la magnitud de la aceleración. En el inciso .' . la fuerza es per- 
pendicular a la velocidad: por ki tanto. M aplica la ecuación (37.33) 
en lugar de la (37.32). 




EJE CUTAR: Q Para > - 0.0 10.. 0.9ÜY y 0.9* tenemos que y - 
VV-tr/p - IjOO, 2.29 y 7.09 respectivamente Los vakwcs oc- 
la magnitud del momento lineal /> » ymv son 

P, - (l.00)(9.ll X 10"" Itg)(0.0l0)(3.00 x |0*m/s) 

- 2.7 X IO" J4 kg-m/scni>, = O.OIOr 

p¡ = (2.29)(9.ll x lO"" kg)(O.9O)(3.0O x |0*m/s) 

- 5.6 X 10' 22 kg • m/% en v, - ().90r 

/>, = (7.09)(9.ll X 10"'' kf )(0,99)(3.00 X |0*m/s) 
= 1.9 x |0" JI k$-m/*cnt>, = 0.99< 

Según la ecuación (214). la mavnilud de La fuerza sobre el elec- 
trón es 

F m \q\E - (1.60 x IO"C)(5.00 x I0\N/C) 
- 8.00 X I0" ,4 N 

CtMmúa 
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Según la ecuación (37.32). o - f/yV Cuando t< » 0,010c y y - 1 .01). Ahora las aceleraciones a los dos valores mis altos de rapidez son mis 

u M v m-14 ki pequeñas por un factor de y - 2.29 y 7.09. respectivamente: 

O) ; »8.SX K)"m/»* m . » i» 

(l.00) l (9.ll X I0"kg) «i - 38 X I0»*m/* J «j - 12 x I0 ,6 m/s- 

1.a*. aceleraciones en k>» dos valore* mis altos de rapidez son más EM3jl Jct .| CTacionc> „,„ mayores que las correspondientes del inciso *> 

pequeñas que el valor no relativista por factores de y ' ■ 1 2.0 y 356. factores de y 3 . 

respectivamente: 

iaI5 /J ■> « inM /I IW*IU*H: Nuestros resultados del inciv> ri) indican que. cuando la 

0} - 7.3 X 10 m/»- Oí - 2 J X 10 m/»- rapidez es mayor, los valores relativistas del momento lineal difieren 

b) De acuerdo con la ecuación (37.33). a - f/ym si F~ y » ion per- cada vez mis con respecto a los valores no rclalfvisias calculados con 

pendieulares. Cuando v ■ O.OIOk- y y » 1.00. base en p - im> Observe que el momento lineal a O.'Wi es mis de tres 



«l 



8.00 X I0" u N 



veces mayor que a 0.90c por el aumento del factor y. Nuestros resulta- 
8.8 X !()'* m, s" " también indican que la aceleración declina con gran rapidez con- 



(l.00)(9.ll X I0"kg) forme v se aproxima a < 



Evalúe su comprensión de la sección 37.7 l)e acuerdo con la mecinica rela- 
tivista, cuando se duplica la lapide/ tic una partícula, la magnitud de »i. momento lineal 
aumenta en i. un factor de 2. ii. un factor mayor de 2: iii. un factor entre 1 > 2 que depende 
dc la masa de la partícula. I 

37.8 Trabajo y energía relativistas 

Cuando formulamos la relación entie trabajo y cnerda cinética en el capitulo 6 (\ol I i. 
aplicamos las leyes de Newton del mus imicnio. Para generalizar oslas leyes conformo 
al principio de relatividad, necesitamos una generalización correspondiente de la ecua- 
ción de la energía cinética. 

Energía cinética relativista 

Aplicamos el teorema de trabajo y energía, comenzando por la delinición de trabajo. 
Cuando la fuerza neia y el desplazamiento tienen la misma dirección, el trabajo efec- 
tuado por esa fuerza es W = //•" dx. Luego sustituimos la expresión de f de la 
ecuación (37.30). la versión relativista aplicable de la segunda ley de Novelón. Al 
desplazar una partícula de masa m en repuso del punto x al punto <>. 



t*m . f "« ,d * 
W - / Fdx = / , , ,., 137 341 

Jm, J; (I - t>V) V2 



Para deducir la expresión generalizada de la energía cinética /ven función de la rapi- 
dez i', sería conveniente convenir esta en una integral con respecto a v. Pata hacer 
esto, avílenle que la energía cinética de una partícula es igual al trabajo total reali- 
zado sobre ella al llevarla del reposo a la rapidez v: K = W. Por lo tanto, lijamos la 
rapidez igual a cero en el punto i, v i- en el punto Para no confundir la vanable de 
integración con la rapidez final, cambiamos t' por v, en la ecuación (37.34). Es decir, 
v, es la componente i variable de la velocidad de la partícula cuando la l'uer/a neta la 
acelera del reposo a una rapidez t>. Asimismo, entendemos que tlt y dv, son los cam- 
bios infinitesimales de < y t\. n-speciivamente, en el intervalo de tiempo di. IHiesto 
que ir, = dx/dt y u = dvjdt. podemos a-scribir a d\ de la ecuación (37.34) como 



éOi . . dv, dx 
tldx " — ra = dx— — = — dv. = V.dv, 
di di di 

Al hacer estas sustituciones obtenemos lo siguiente 

f mv.dv, 

K - W - \ \ tn 137 351 

JO (I - lz, 2 /c 2 ) ,/J 

Podemos evaluar esta in 
linal es 

Vi - I» 2 /? 2 ™ V ' ' " l relativista) 



evaluar esta integral mediante un simple cambio de variable: el resultólo 



K = 77=^= - me 2 = (y - 1 Jmc 2 ****** ,37 361 
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Conforme v tiende a r. la energía cinética tiende al infinito. Si la ecuación ^ 
(37.36) es correcta, también dehe tender a la expresión ncwloniana K - \ nw 2 ■ 
cuando v es mucho más pequeña que < (figura 37.2 1 ). Para verificar esto, desarrolla- 
mos el radical mediante el teorema del binomio en la forma 

(I + r)" - I + nx + n(n - l)x 2 /2 + ••• 

lin nuestro caso, n = - J y .r = -v'/c 1 . y obtenemos 



-(-§) 



2\-l/2 



<- c 



Combinando esto ctwi K - iy - \)mc 



encontramos que 

- l)»/r : 



, nw 



(37 37) 



Cuando v es mucho menor que < . todos los términos de la serie en la ecuación 
(37 37). salió el primero, son insignificantemente pequeños, y obtenemos la expre- 
sión ncwloniana ¿ /mv*. 

Energía en reposo y /. mt 

\jx ecuación ( 37.36) de la energía cinética de una partícula en movimiento incluye un tér- 
mino v'/c que depende del mov imiento y un segundo término de energía 
inc" que es independíenle del movimiento. Al parecer, la energía cinética de una pariícu- 
l.i ^ l.i difeiencia entre cietta encrRÍa total E y una eiK'rgía nw que tiene incluso cuan- 
do está en reposo. Por consiguiente, podemos reformular la ecuación (37.36) como 



E = K * 



M 



Vi - i 5 /? 



■ ynu- 



< energía total de 
una partícula) 



137 38! 



fin el caso de una panícula en reposo (K 0). vemos que E me 2 . La energía me 2 
asociad.! con la masa en reposo m. y no con el movimiento, se conoce como la 
energía en reposo de la partícula. 

De hecho, tenemos pruebas experimentales directas de que la energía en reposo 
existe realmente. I I ejemplo más sencillo es la desintegración de un pión neutro. Se 
trata de una partícula subatómica inestable de masa en reposo m„. cuando se desinte- 
gra, desaparece y en su lugar aparece radiación electromagnética Si un pión neutro no 
tiene energía emética antes de desintegrarse, la energía total de la radiación una ve/ 
que se ha desintegrado resulta ser igual a exactamente "M ", lin muchas otras transfor- 
maciones ile partículas fundamentales, cambia la suma de las masas en reposo de las 
partículas lin lodos K>s casos hay un cambio energético correspondiente, el cual con- 
cuerda con la supuesta energía en reposo m<" asociada con una masa en reposo ni. 

llisti'iricamcnlc. los principios de conservación de la masa y de la energía se descubrie- 
ron de modo muy independiente. I .< teoría de la relatividad muestra que se trata en reali- 
dad de dos casos especiales de un solo principio de conservación más amplio, el principio 
tic conservación Je la masa y la energía. En ciertos fenómenos físicos, ni la suma de las 
masas en reposo de las partículas ni la energía total distinta de la energía en reposo se con- 
serv an por separado, sino que hay un principio de conservación más general: en un sistema 
aislado, cuando la suma de las masas en reposo cambia, siempre hay un cambio equiva- 
lente a l/<~ veces la energía total distinta de la energía en reposo, liste cambio es de la 
misma magnitud que el cambio de la Mima de las masas en reposo, peni de signo opuesto. 

lista ley más general de conservación de la masa y la energía es el principio funda- 
mental en el que se basa la generación de energía por medio de reaccione» nucleares. 
( liando un núcleo de uranio experimenta una fisión en un reactor nuclear, la suma de 
las masas en reposo de los fragmentos resultantes es menor </»<■ la masa en reposo del 
núcleo original. Se libera una cantidad de energía equivalente al producto de la dis- 
minución tic masa por <-. 1.a mayor parte de esta energía se puede utilizar para pro- 
ducir vapor de agua y con él mover turbinas para generar energía eléctrica. 



37 . 2 1 Gráfica de la energía cinética de una 
panícula de masa en reposo m en función de 
la rapidez r. También H muestra la predicción 
ncwloniana. que da resultad"* correen» solo 
cuando la rapidez es mucho menor que r. 



I-a cncijei a citu 
al infinito con 



Mica refalo tua licfuk 
(tniie r te .ípnittnui a « 




/ 

La mecánica m»invin.i predice, 
■ncum-ciamcntc. que la cnci yia 
onclica nemk a inllMlo «oloo 
te aproxima a infimio 



Seguimiento de la 
conversión maaa-energi» 

& bien el cuarto de control da una planto da 
energía nu c lear a» muy com plet o , el pnnc<x> 
■ano con el que opera es «encalo parta da la 
enargie en reposo de loa núcleos Marracó* se 
convierte en energía térmica, que a su vez 
se usa para generar vapor e impulsar toe 
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También podemos relacionar directamente la energía total E de una panícula (ener- 
gía cinética más energía en reposo) con su momento lineal combinando la ecuación 
(37.27) del momento lineal relativista y la ecuación (37.3K) de la energía total para 
eliminar la velocidad de la partícula I I procedimiento más sencillo consiste en re- 
formular estas ecuaciones como sigue. 



{me 2 ) " I - v'/c 2 V (¿) " 



ty*> ' \mcj I - vW 
Restando la segunda de estas de la puniera v reorganizando términos vemos que 

r ; , M - . ¡ >2 (energía total, energía en 
E l = (me-)- + (pe)- * . , 137 391 

' ' reposai y momento lineal) »w 

Vemos nuevamente que. para una partícula en reposo (/> = 0), E = mi~ . 

La ecuación (3739) también sugiere que una partícula puede tener energía y mo- 
mento lineal incluso cuando carece de masa en reposo. En tal caso, m ■ 0 y 

E = pe (cero masa en reposo) (37 401 

IV hecho, existen panículas con masa en reposo nula. I-Atas panículas siempre viajan 
a la rapidez de la luz en el vacío l 'n ejemplo es cl/or/Mi. el cuanto de radiación elec- 
tromagnética (que se explicara - en el capítulo 38). \av> fotones son emitidos y abvir- 
bidos durante cambios de estado de un sistema atómico o nuclear, cuando la energía 
y el momento lineal del sistema cambian. 



Ejemplo 37.10 



Electrones con energía 




a) Determine la energía en reposo de un electrón (»i = 9.109 X 10 " kg. 
q - -t » -1 .602 X 10"'" C) en joules y en electrón volts. I» Calcule la 
rapidez de un electrón que ha sido acelerado por un canino eléctrico, 
a panir del a-poso, a través de un aumento de potencial de 20.0 kV o 
de 5.00 MV (típico de una máquina de rayos v de alio voltaje). 



S01UCIÚN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR; Este problema se basa en las ideas de la 
energía en reposo, la energía cinética relativista y la energía potencial 
eléctrica (del capítulo 2 <). Se utiliza la relación I: - me' para detenni 
nar la energía en repuso, y las ecuaciones (37.7) y (.17 J8> para calcular 
la rapidez que da la energía total calculada. 

EJECUTAR: a) La energía en reposo es 

me 1 - (9.109 x 10"" kg)(2.99R x lO*™/*) 2 

= 8.187 x |0" W J 

De acuerdo con la definición del electrón volt de la sección 2X2. 
I eV - 1.602 x I0" N J. Con Ivasc en esto se encuentra que 

I cV 



me 2 = (8.187 X I0 - ' 4 J) 



III X 10- cV 



1.602 x 10" 
0.5 II McV 



l 



/>> F.n cálculo s como este , suele ser conveniente tiahaiar con la can- 
tidad y = 1/Vl - t;'7< de la ecuación (37..W). Despejando v. 



v = c Vi - (l/y) J 

1 .i energía total / del electrón acelerado es la suma de su energía en 
reposo mi - v la energía cinética eV^ que gana, en vinud del trabajo 



realizado sobre él por «I campo eléctrico al desplazarlo del punto a al 
punto />: 

E » ymc' ■ mt~ ♦ rV^ o bien. 

, a.' V *- 
im- 

I n electrón acelerado por un juineni.) de potencial V',„ - 20.0 kV gana 
una cantidad de energía de 20.0 keV; así. para este electrón tenemos 
(fue 

20.0 X 10' cV 

y - I ♦ — - 1.039 

0 511 X 10* cV 



«■ = r Vi - (í/LOÑp - 0 271- = 8.15 X I0 7 m/s 

Al repetir el cálculo con » 5.00 MV. encontramos que 
fV^/mc 2 = 9.78. y = 10.78 >n = 0.996c. 

EVAIUAR: Con V s , - 20.0 kV. la energía cinética adicional de 20.0 keV 
es menos del Vi de la energía en reposo de 0.51 1 McV. y la rapidez 
tinal es aproximadamente una cuarta pane de la rapidez de la luz. Con 
V k , " 5.00 MV. la energía cinética adicional de 5.00 McV es mucho 
mayor que la energía en reposo, y la rapidez se aproxima a e. 

CUIDADO Ir» emrf íai del electrón Todos los electrones tienen una 
energía en rrp<iut de 0.51 1 McV. Un electrón acelerado del reposo a 
través de un aumento de potencial de 5 00 McV tenía una energía 
t 'méiicu de 5.00 MeV (a un electrón como este te llamamos "electrón 
de 5.01) MeV") y una energía /»(«/ de 5.51 McV. Tenga cuidado de no 
confundir estas energías. 
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Colisión relativista 



IX» protones k.xla uno ion nuu M f - 1.67 X 10" 15 kf i te dctpta/an 
inicialmcntc too b miMiu rapidez cu vcmietm opuettot. > tiguen cxi» 
iKiKki después Je un choque troMal que produce un pton neutro de 
nuu U r - 2*0 X 10 •** kg «figura 17 Si bt Iret partKuiiv cvian 
en reposo después de b colisión, determine U raptdc/ uncial de k» 
protones l j energía te conserva j — > el ( 



37 22 En ole 



U energía cinética de kst do* protones ve 
en repoto de una uní partícula, un pata 



I 67 x 10 n kaj 



0 

IV^l240X I 



S01UCIÚM 



lOINTIflCAR | PláNTlIR: 1 j energía k«al rebutida se tontersa en 
el choque. Por lo um». podemos igualar b energía lolal lde«e«Hkvidai 
de Im dm protones antes del choque con b energía en repoto coi» 
binada de lo* do» protones y d pton después de b citltsutn Luego 
uunuH b cenactoa (37JSI para determinar b rapidez de cada protón 

IJlCITal U energía lotal de cada protón antet del choque es y**."' 
Pero por b conservación de b energía. 

ttm 

y- i ♦ 



2.40 x 10» ka. 
I ♦ - 1.072 



10 w k|» 



2i#, 2<l.67 x lO ^kf) 

.«■'Si. b raptíc/ nucul del prenon c* 

c - c Vi - (i/rr 1 - o v<v 



tWAlUAR La raerla en reposo de na protón rs de 4Dt MeV por lo 
lamo, b energía emética de cada pro*.* ct ( y - I WUr 2 - 0.072Mr ? ■ 
(0.O72K9.YS MeV) - 673 MeV. Usted puede tornear que b energía en 
repoto W.. dd prón ct d doMc de etia cantidad, etlo cv I '5 MeV 
Toda b energía cinética 'perdida" en cita colisión uoalmciHc indát 
tica te ttancloona en la energía en repoto del pión 



Evalúo bu compmnnjón de la noción 37 B Se acclcta un protón a panir del 
rcputii mediante una lucr/a contunlc que tiempre ajiunt» en la dirección del movimiento 
de b partícula. En comparación con b canlkbd de energía cinética que gana el protón durante 
el primer mclrode tu Hayedo, ,.cuanla energía ctnclica j'ana el proión durante un metro de 
trayecto mienir.it ve dctpta/a al '»•)'. tic la rapidez de la luz ' 1. 1 a misma cantidad; ii. una 
mayor canmlad. III. unu menor I amulad I 
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tais cambios radicak't que exige el principio de reljliMd.nl lk-g.ui hasta lat raíces mismas 
de la mecánica nvuinmaiia. incluyendo Im concepto*, tk- longitud > licmpo. lat ecua- 
ciones del mo* tímenlo v k>t principios de coiivcin.u ton \ti pues, podría pensarte que 
hemos destruido los cimiento* vibre k>t que te tunda b mecánica nevé ion tana En 
cierto sentido ctlo e» ventoil; no ohttanle. la lormulaeum nettionuna tigue tienuV> 
exacta tiempre ijue l.i lapide/ wj pequeiU en eompuracKin ctm la ráptele/ de la lu/ en 
el tacki hn tak't catot. la dilaiaeKin del tiempo, la coruratcMVi de la kwigilud > las 
rrxxJitKxionet de lat letet del inotiniiento ttm tan mirnitculat que retulla iniputihle 
ohtcrtarlat De hechti. cada uno de kn pone ir* t Je b mecánica netttoniaru torirc- 
vitv eomit un cano c-tpcvial de b lormubcHWi reutrt rtla, de carácter mát general. 

Las k-> c t de la mecánKa nettloraana no «un ernWni. están mumptelax Son un 
caM» limite de b mecánKa re latís ida Son apntxnmtJamrnu correctas cuando b ra 
ptdez es pequeña en enrrvrciracKtn con < . y te citnsidcran e taciaitvnie contetas en 
el límile cuando toda rapidez tiende a cero. Asi. temos que la relatividad no dctirvryc 
lotalmcnle las leyes de la mecánica nettloniaru. tino que bt grnrraliui Esto es Mi 
natrón citnrnin en el devam>iki de b teoría (Haca Saempre que una teoría noesa entra 
en con(lK.1o parcial con una le»«ria etaahlecida con anterxtrvdad. b nueta teoría debe 
hacer las mismas prexhccKioes que b antigua en kts campos donde esu úkima te 
encuenlra retpaklada por pruettat et peo mentales Toda teoría fltaca nueva debe pasar 
con ¿mío oda prueba, owxvkb como el principia dr ei>rrrs|>..iiilrrtria 

Teoría general di la relatividad 

En osle m»»meiHo rutdríamot prvgunlar si b les tria especul de b relatividad es la úl- 
tima palabra en materia de mecánica, o ti ton posible t o necesarias gerxrali/acioncs 
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37.23 Sin información del exterior de la 
nave, el agtronauta es incapaz de distinguir 
la situación b) de la situación c). 

0) l'n astronauta deja caer su reloj en 1u 
nate espacial 




b) l n el ckpacH» Mn yuvedaj. el ptu> *c 
atcIcij hjcia amba ai/ r I > jr\>lpcj ci reloj 




1) 



adicionales. Por ejemplo, los marcos inerciales han ocupado una posición pnvile- 
{liada en nuestro análisis. ¿Es posible ampliar el principio de relatividad para incluir 
lamhiVn los marcos no inerciales'.' 

He aquí un e jemplo que ilustra algunas de las implicaciones de esta pregunta I na 
estudiante decide lanzarse por las cataratas del Niágara encerrada en una gran caja de 
madera. Durante su cania libre, la estudiante no cae al piso porque tanto ella como la 
caja están en caída libre con una aceleración hacia abajo de 9.8 in/s*. Pero otra inter- 
pretación, desde el punto de vista de la estudiante, es que no cae al piso porque su 
interacción gravitacinnal con la Tierra se ha suspendido de repente. Mientras per- 
manezca en la ca|a y en caída libre, la estudiante no puede sabci si efectivamente se 
halla en caída libre o si la interacción graviiacional ha desaparecido. 

L'n problema semejante se presenta en una estación espacial en órbita alrededor de 
la Tierra. I .os objetos que se encuentran en la estación espacial parecen ingrávidos, 
pero sin mirar hacia afuera de la estación, no hay forma de saber si la gravedad se ha 
desactivado o si la estación y lodo su contenido se están acelerando hacia el centro de 
la Tierra. 1.a figura 37.2.» ilustra un argumento análogo con respecto a una nave espa- 
cial que no se encuentra en caída libre, pero que pudiera estar acelerándose con res- 
pecto a un marco ineaial o encontrarse en reposo en la superficie terrestre. 

r.slas observaciones constituyen la bu • di 1 1 leona general de la relatividad de 
Kinstein. Si no podemos distinguir exnerimcnlalmenlc entre un campo gravilacional 
uniforme en un lugar en particular y un marco de referencia uniformemente acele- 
rado, entonces no puede haber una distinción real entre los dos. Prosiguiendo con este 
concepto, podemos iralar de representar cualquier campo gravilacional en temimos 
de características especiales del sistema de Coordenadas. Resulla que esto exige revi- 
siones aún más radicales de nuestros conceptos de espacio y liempo que la teoría 
especial de la relatividad. Rn la teoría general de la relatividad, las propiedades geo- 
métricas del espacio se ven afectadas por la presencia de materia (figura 37.24). 

1.a leoría general de la relatividad ha pasado con evito vanas pruebas experimen- 
tales, entre ellas tres que propuso el mismo iiinstein. I 'na prueba tiene que ver con la 
comprensión de la rotación de los ejes de la órbita elíptica del planeta Mercurio, cono- 
cida como precesión tlel perihelio <F.I perihelio es el punió de máxima aproximación 
al Sol). Una segunda prueba se relien." a la aparente llexión de los rayos luminosos 
procedentes de estrellas distantes cuando pasan cerca del Sol. 1.a lencera prueba es el 
desplazamiento grtwitacional al rojo, el aumento de longitud de onda de la luz que se 
emite desde una fuente masiva lis difícil probar ciertos detalles de la teoría general, 
pero esta leoría ha desempeñado un papel fundamental en las investigaciones de la for- 
mación y evolución de las estrellas, los agujeros negros y la evolución del Universo. 

La leoría general de la relatividad lal vez parezca una parte excéntrica del cono- 
cimiento, con escasa aplicación práctica. De hecho, esia teoría desempeña un papel 

37.24 Representación bnlimciisional de un espacio curvo. Imagine el espacio (un plano) 
distorsionado, como ve muestra, por un objeto masivo (el Sol). La luz de una estrella distantc 
( línea continua) sigue la superficie distorsionada en su camino a la Tierra La linca punteada 
muestra la dirección desde la cual la luz ptim t venir. I I efecto está exagerado considera- 
blemente: para el Sol. la desv iación máxima es de «'lo 0.00048°. 
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esencial en el sistema de posicionamienio global (GPS. por las siglas de glulxtl ¡uní- 
lioninx wxiem). que hace posible determina! la poúctát di m> ohjcio M la supcriicie 
lerresta* con un margen de unos cuantos metros ulili/ando un receptor manual (ligura 
37.25). 1:1 meollo del sistema GPS es un conjunto de más de una docena de satélites 
que siguen órbitas mus precisas. Cada satélite emite señales de radio cronometradas con 
sumo cuidado, y un receptor GPS delecta simultáneamente las señales provenientes 
de varios satélites bl receptor calcula entonces la diferencia de tiempo entre el momen- 
to en que se emitió la señal y el momento en que esta se recibió, y ulili/a esa informa- 
ción para calcular la posición del receptor. Para asegurar el cronometraje adecuado de 
las señales, es necesario incluir correcciones gracias a la teoría especial de la relativi- 
dad (porque los satélites se desplazan en relación con el receptor en Tierra», así contó 
a la teoría general (porque los satélites están más elevados con respecto al campo gra- 
v nacional de la Tierra que el receptor), l-as correcciones debidas a la relatividad son 
pequeñas, menores que una parte en 10 * pero son cruciales para la gran precisión del 
sistema GPS 



37.25 l n receptor GPS ulili/a setales de 
radio provenientes de satélites GPS en órtvi.» 
para determinar su posición. Para lomar en 
cuerna los efectos de la relatividad, el recep- 
tor debe simonizar una frecuencia ligcramcnlc 
mís alia ( l().2t Mil/) que la frecuencia emi- 
tida por los satélites ( l<>.22«*N9W.W} Mil/). 




capitulo 3 7 RESUMEN §¡g|jj 



I de lat le re» ••tica». j-muHancidad: Todas las leyes fundamentales de la física tienen la misma 
furnia en todos los marco* de referencia inerctale*. 1.a rapidez de la lu/ en el sacio es l.i misma en todos 
los marcos mere ialcs > es independíenle del movimiento de la fuenle. 1.a simultaneidad no es un concepto 
absoluto: los sucevis que son simultáneos en un marco de referencia no lo son necesariamente en un 
segundo marco en movimiento con respecto al primero. 



I im l/.l 



.ro.n > 



l del tiempo: Si dos sucesos ocurren en el mismo 
punto espacial en un marco de referencia particular, el inter- 
valo de tiempo \i entre los sucesos, medido en esc marco, 
se denomina intervalo de tiempo propio. Si este marco ve 
dcspli/a con vcUvidad constante u con respecto a un se- 
gundo marco, el intervalo de tiempo Ai entre los sucesos 
observados en el segundo marco es mis largo que Ar„. 
< Véase los ejemplo» 37. I a 37.3). 



Alo 

A/ = ¡ i = y A/ 0 



y = 



Vi - ¿/c* 



Vi - *¡? 



137 61. (37 8) 




Contracción d» lont itad: Si dos puntos están en reposo en 
un marco de referencia particular, la distancia /,. entre los 
puntos medida en esc marco es una longitud propia. Si este 
marco se despla/a con velocidad constante u con respecto 
a un segundo marco. > si las distancias se miden paralela- 
mente al mov imicnto. la distancia / entre los puntos medida 
en el segundo marco es mis corta que /,,. I Víase los ejem- 
plos 37.4 y 37.5). 



/ - íoVl - ¿/c- - - 137 16) 




Transformaciones de lorentt: U transformación de oxuxle 
nadas de l.orenl/ relaciona las coordenadas y el tiempo 
de un suceso en un marco inercial .Vcon las coordenadas 
y ci tiempo del mismo suceso observado en un segundo 
marco inercial .V. que se desplaza con velocidad « con 
respecto al primcm Para un movimiento unidimensional, 
las velocidades r, en S y r,. en V de una panícula están 
relacionadas por la transformas.' ion de velocidades de 
t.orcnt/. (Véase los ejemplos 37.6 y 37.7). 



I - «/ 



Vi 


-«V 


y 




i - 


ta/c 2 


Vi 




«\ 


- ir 


i - 


UV./C 3 







I + uv'Je 2 



' Ti* ~ *) 

(37 211 

r(/ - ux/c 2 ) 

(37 22) 
137 231 



II efecto Doppler de lat onías electromagnéticas: ti electo 
IXippler cv el desplazamiento de la ftvcucncia de la lu/ 
proveniente de una fuente, debida al movimiento relativo 
de la fuente y el observador. Para una fuente que se mueve 
hacia el observador con lapide/ u. la ecuación (37.25) pro- 
porciona la frecuencia / recibida en términos de la frecuen- 
cia emitida /,,. (Véase el ejemplo 37.8). 



(37 251 



l ■ observador 
liu (vente ct «mvWit ifclcvla ki/ 

mos imperan erarte JV fpcvuco™/ > í, 
hu de frecuenaaí, 



l lineal v entroja relativista» Para una partícula 
de masa en reposo mi que se mueve con velocidad V. el 
momento lineal relato isla p está dado por la ecuación 
(37.27) o (37.3 1 ). y la energía cinética relativ ivia A por 
la ecuación i '? <(>i l a enciela total / es la suma Je la 
energía cinética y La energía en reposo me 2 . La energía 
m.i! también se puede expresar en términos de la magnitud 
del momento lineal p y la masa en reposo m. (Véase los 
ejemplos 37.» a 37. II). 



1252 



mv 



p = = y„W '37 271 137 31 

V I - it/c 1 



K = 



Vi - i>V 



E - K + me 



Vi - »W 

E 2 = (me 2 ) 2 + (pe) 2 



me 2 ■ (y - I J 

137 36) 
" K " 2 - ymc 2 & 



(37 38) 
(37 39) 
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Colisión de protones 




PROBLEMA PRÁCTICO 



lin un experimento, protones vm disparados directamente uno ha- 
cía el ouu. Sus rapideces son tales que en el mareo de referencia de c.ida 
pnnón. el otro protón se mueve a O.SOOt . a) ¿Cuál sera la medición 
que reali/a un observador en el laboratorio para la rapidez de eada 
protón? />) ¿Cual ci la energía cinética de eada protón medida por un 
observador en el lahoralono? < » ,.Cuál es la energía cinética de eada 
protón medida por el otro protón? 



GUÍA DE SOLUCION 



VMM al eme da «acudo Mtatamgphyaica* para consultar 
una solución con Video Tutor 




IOENTIEICAR r Pl ANTEAR 

1. F,stc problema usa la transformación de velocidades de Eorentz, la 
cual permite relacionar la velocidad r, de un protón en un mareo 
con su velocidad (',' en un marco diferente. También usa la idea de 
la energía cinética nía- ••■•!• 

2. Tome la línea de movimiento de los protones como el eje i. y la 
dirección ♦ > hacia la derecha. En el marco en el cual el protón de 
la izquierda está en reposo, el protón de la derecha tiene una velo 
cidad de -O.MXV. En el marco del laboratorio los dos protones 



lienen veUvulades ~fw y +m\ donde a íln rapidez de cada protón 
en el laboratorio como una fracción de t i es la primera incógnita. 
Una vez conocida n. podemos calcular la energía cinética de cada 
protón en el laboratorio. 

EJECUTAR 

.1. EUcnha una ecuación de transformación de velocidades de Lorenlz 
que relac ione la velcvidad del protón de la derecha en el marco del 
laboratorio con su velocidad en el marco del protón de la izquierda. 
Con esta ecuación, calcule a. <.S«vtw/ii ui: Kccucidc que u no pue- 
de ser mayor que I . ,,Por qué?). 

4. Use el resultado del paso I para calcular la energía cinética del la- 
horalorio de cada protón. 

V Calcule la energía cinética del protón de la derecha medida en el 
morco del protón de la izquierda. 

EVALUAR 

6. ¿Cuanta energía cinética total deben impartir los cientilicos a los pro- 
tones en el laboratorio'' Si el experimento se repitiera con un protón 
estacionario, ¿qué energía cinética tendría que proporcionarse al otro 
protón p;ir.i que la coIimihi «va oquis alenté ' 



Problemas 



Para tareas asignadas por el profesor, visite vtrww rnsstenngphysics com 



•. •♦, Pro Memas de dificultad creciente 
CALC Problemas que requieren calculo BIO: 



PA: Problemas acumulativos que mcorporan material de capítulos anteriores 
Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

■17.1 llsted se encuentra sobre una plataforma de fernvarril obser- 
vando el paso de un tren de afta velocidad. Se enciende una luz en el 
interior de uno de los vagones del tren, y poco después se apaga 
a) ¿Quién puede medir el intervalo de tiempo propio de la duración 
de la luz: usted o un pasajero a bordo del tren? />) , Quien puede medir 
la longitud propia del vagón: usted o un pasajero a bordo del tren? 
• ) ¿Quien puede medir la longitud propia de un letrero lijo en un poste 
de la plataforma de ferrocarril: usted o un pasajero a bordo del tren? 
En cada caso, explique su respuesta. 

P37.2 Si i,i simultaneidad no es un concepto absoluto, ¿significa esto 
que debemos desechar el concepto de causalidad? Para que el suceso A 
sea la c rimvr del suceso II. A debe ocurrir primero. ¿Lis posible que en 
ciertos mareos, A parezca ser la causa de A. y en otros H parezca ser 
la causa de tí Explique su respuesta. 
P37.3 I'» cohete se desplaza 
hacia la derecha a la mitad de 
la rapidez de la luz en relación 
con la Tierra l'na bombilla de 
luz en el centro de una cabina en 
el interior del cohete se enciende 
súbitamente. Sea la luz que inci- 
de en el extremo anterior de la 
cabina el suceso zl y la luz que 
incide en el extremo posterior de la cabina el suceso H (figura l' ! H 
¿Qué suceso ocurre primero. A o 8. o acaso son simultáneos desde el 
punto de vista de <r> un astronauta a bordo del cohete y tu una persona 
en repodo en la Tierra'' 

P37.4 , Qué sería diferente en la vida diaria si la rapidez de la luz fuera 
de lü m/s en lugar de VIH) X 10* m/s? 



Figura P37 .3 



P37.S El promedio de vida en Estados l nidos es de alrededor de 
70 artos. ¿Significa esto que es imposible que una persona promedio 
viaje a una distancia mayor de 70 anos luz de la Tierra? (l!n ario luz 
es la distancia que recorre la luz en un arto* Explique mi respuesta 
P37.B I sted v>stiene una bandeja de fornu elíptica , Como tendría que 
moverse usted para que la bandeja pareciera redonda a los ojos de otro 
observador I 

P37.7 Dos sucesos acurren en el mismo punto espacial en un morco de 
referencia increial determinado y vm simultáneos en esc marco. ¿Es po- 
sible que no sean simultáneos en un mareo increial diferente'' Explique 
su respuesta. 

P37.8 l'n tren de alta velocidad pasa por la plataforma ferroviaria. Luis 
es un pasajero del fren. Adán está de pie en la ptatalorma del tren, y 
l>av id va en bicicleta hacia la plataforma en el mismo sentido que viaja 
el tren Compare la longitud de un vagón del tren medida por Euis. 
Adán y David. 

P37.9 luí leona de la relatividad lija un límite superior a la rapidez que 
una partícula puede tener. ..Existen límites a la energía > al momento 
lineal de una partícula? Explique *.u respuesta. 

P37.10 l'n estudiante alinna que una partícula material siempre debe 
lener una rapidez menor que la de la luz. en tamo que una partícula un 
masa siempre debe desplazarse exactamente a la misma rapidez de la luz. 
¿Es esto correcto? Si es así. ¿cómo es que las panículas sin masa, como 
Un fotones v los neulrinos. adquieren esa lapidez ' , Pueden partir del 
reposo y acelerarse? Explique su respuesta 

P37.11 La rapidez de la luz con respecto al agua inmóvil es de 2.25 ■ 
10* m/%. Si el agua Huye cerca de nosotros, la rapidez de la luz que 
medimos depende de la rapidez del agua. , Violan estos hechos el 
segundo postulado de Einslein'' Explique su respuesta. 
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■37.12 dundo una fuente de I»' monocromática se desplaza hacia un 
observador, su long Hud de onda parvee ser más corta que el valor mc- 
dido cuando la luenlc está en reposo. ¿Contradice esto la hipótesis de 
que la rapidez de la lu/ es la misma para lodos los observadores? Ex- 
plique su respuesta 

P37.13 I ti piin. , ikti im i- masa un gas caliente que el mismo gas 
cuando está frío? Explique su respuesta. En la práctict» ¿sería mensura 
hlc este efecto? Explique su respuesta 

P37.14 En su opinión. , por que precedió por laníos artos la formulación 
de la mecánica nexviontana a la mecánica relativista, más retinada'' 

EJERCICIOS 

Sección 37.2 Relatividad de la simultaneidad 

37.1 - Suponga que los dos relámpagos que se ilustran en la figura 
.'7.5(7 son simultáneos para un observador a bordo del tren. Demuestre 
que no son simultáneos para un observador que eslá en el suelo. IX- 
acuerdo con las mediciones de este último observador. ¿cuál de los re- 
lámpagos cae primero? 

Sección 37.3 Relatividad de los intervalos de tiempo 

37.2 • l-.l muón positivo l/;*). una partícula inestable, vive en pro 
medio 2.20 • 10"* s (medidos en su propio marco de referencia) an 
les de desintegrante <?) Si un muón positivo se desplaya con una rapi- 
dez de O.WOr con respecto al laboratorio, t qué vida media se mide en 
el laboratorio? b) ¿Que' distancia media, medida en el laboratorio, re- 
corre la panícula antes de desintegrarse? 

37.3 • ¿ A que rapidez debe v tajar un cohete en telas ion con la Tierra 
de manera que el tiempo en el cohete "disminuya" a la mitad de su Usa 
medida por los observadores en Tierra'' ¿I os aviones a propulsión 
actuales se acercan a esa rapidez? 

37.4 - Una nave espacial pasa velando cerca de Marte con una rapidez 
de 0.985c con respecto a la superlkic del piártela. Cuando la nave eslá 
directamente arriba, una scrtal de luz se enciende y luego se apaga en 
la superítete marciana. I n observador en Marte mide que la señal de luz 
estuvo encendida durante 7V0 /iv «) , El observador en Marte o el pi 
loto de la nave espacial podrán medir el tiempo propio'' b) ¿Cuál es la 
duración del pulso luminoso medido por el piloto de la nave espacial'' 

37.5 ■ l-.l pmn negativo (v » es una partícula inestable con una vida 
media de 2.60 x 10" s t medida en el marco en reposo del pión I. ti) Si 
se hace viajar al pión con gran rapidez con respecto a un laboratorio, su 
v ida media medida en el laboratorio es de 4.20 X 10 i Calcule la ra- 
pidez del pión expresada canto fracción de < . b) ¿Que distancia, me- 
dida en el laboratorio, lecorre el pión durante su vida media? 

37.E - - Mientras usted conduce su vehículo espacial de servicio con 
rapidez constante hacia la Luna, un piloto de carreras pasa a su lado 
en su nave espacial con una rapidez constante de O.8OO1 con respecto 
a usted. En el instante en que la nave espacial de carteras pasa ante 
usted, ambos ponen en marcha los cronómclrxis desde cero, <i> En el 
instante en que usted mide que la nave espacial de carreras ka reco- 
rrido 1.20 x 10* m luego de pasar al lado de usted, ¿qué tiempo Ice el 
piloto de carreras en su cronometro? b) Cuando el piloto de carreras 
lee en su cronómetro el valor calculado en el inciso <i). ( .qué distancia 
lo separa de usted .' c i En el instante en que el piloto de carreras lee en 
su cronómetro el valor calculado en el inciso o), ¿que tiempo lee usted 
en el suyo? 

37.7 • • l'na nave espacial se aleja volando de la Tierra con una rapi- 
dez de 4.80 x |(7* m/s con respecto a la Tierra y luego regresa con la 
misma tapidez. La nave transporta un reloj atómico que se ha sincro- 
nizado cuidadosamente con un reloj idéntico que permanece en reposo 
en la Tierra. La nave regresa a su punto de partida W días ( I año) 
después, de acuerdo con el reloj que permaneció en la Tierra. ,.Cuál es 
la diferencia, medida en horas, entre los tiempos transcurridos en los 
dos relojes'.' ¿Cuál de los relojes, el que está en la nave o el que per 
maneció en la Tierra, registra el menor tiempo transcurrido ' 



37.8 - Una nave espacial extraterresire suela en lo alto a gran distan 
cía mientras usted se encuentra en el palio de su casa. l'slcd ve que su 
reflector se enciende durante 0,1 "O s. Según la medición del primer 
oficial de la nave espacial, el reflector permanece encendido durante 
1 2.0 ms. a) ¿Cuál de estos din tiempos medidos es el (lempo propio? 
b) ¿Cuál es la rapidez de la nave con respecto a la Tierra, expresada 
como fracción de la rapidez ( de la luz? 

Sección 37.4 Relatividad de la longitud 

37.9 ■ L ! na nave espacial de la Federación Comercial pasa volando 
cerca del planeta Fulgurante con una rapidez de O,600r. Un científico 
que se encuentra en Fulgurante mide la longitud de la nave en movi- 
miento y encuentra que es de 74 0 m. La nave aterriza poco después en 
Fulgurante, y el mismo cicnlíhco mide la longitud de la nave ahora in 
móv il. ¿Qué valor obtiene? 

37.10 - lina regla de madera pasa al lado de usted con gran rapidez. 
Su movimiento con respecto a usted es paralelo a su eje longitudinal. 
Si sus mediciones le indican que la longitud de la regla en movimiento 
es de 1 .00 fl < I fl ■ 0..VM8 m). por ejemplo, comparándola con una re- 
gla de I ft que se encuentra en reposo con respecto a usted, ¿con qué 
rapidez se desplaza la regla con respecto a usted? 

37.11 ; Por qué sumos bombardeados |mr muones? I»s muones 
son partículas subatómicas inestables, con una vida media de 2.2 jas. 
que se desintegran para convertirse en electrones. Se producen cuando 
los raso, cósmicos bombardean la atmósfera supera ir aproximadamente 
a 10 km arriba de la superficie de la Tierra y v iajan con una rapidez muy 
cercana a la de la luz. El problema que nos interesa es por qué sernos 
algunos de ellos en la superficie terrestre, n) ¿Cuál es la distancia máxi- 
ma que un muón puede viajar durante su vida de 2.2 /as? /» IV- acuerdo 
con su respuesta en el inciso «>. parecería que los muones nunca locan 
tierra, pero la v ida de 2.2 us se mide en el marco del muón. v los muones 
v iajan muy rápido. A una rapidez de O.Wíi . (.cuál es la vida media de un 
unión medida por un ohxcrvadiir en reposo sobre la Tierra'' ,.Qué dis- 
tancia viajaría el muón en ese tiempo? ¿Explica este resultado por qué 
encontramos muones en los rayos cósmicos? r) Desde el punto de vista 
del muon. su vida sigue siendo de solo 2.2 jas. de manera que ¿como lo- 
gra llegar al sudo? ¿Cuál es el espesor de la atmósfera de 10 km a través 
del cual debe viajar el muón. medido desde la perspectiva de este último? 
, Queda claro ahora cómo el muón logra llegar a tierra? 

37.12 - l'n rayo cósmico crea una panícula inestable en las capas altas 
de la atmósfera y viaja en línea recta hacia la superítete terrestre con 
una rapidez de O .99540. con respecto a la Tierra I j\ mediciones de un 
científico en reposo en la superficie terrestre le indican que la panícu- 
la se creó a una altura de 45.0 km. u) Según la medición que realiza el 
científico. ( Cuánto Itcmpo tarda la panícula en recorrer los 45.0 km qui- 
la separan de la superficie terrestre'' h) Con base en la fiVrmula de con- 
tracción de la longitud, calcule la distancia del punto donde se creó 
la panícula a la superficie terrestre medida en el marco de la panícula, 
e) En el marco de la panícula, ¿cuánto tiempo tarda esta en v tajar del 
punto donde se creó a la superticic terrestre'' Calcule este tiempo |vor 
medio de la formula de dilatación del tiempo v también a pamr de la 
distancia calculada en el inciso b). ¿Concucrxlan los dos resultados? 

37.13 • Medida por un observador en la Tierra, una pista tetrestie para 
;u\ es espaciales tiene una kwgilud de .VtOO m. u) ¿Cuál es la longitud de 
la pista medida por el piloto de una nave espacial que pasa volando cerca 
de ella con una rapidez de 4.00 x I0 7 m/s con respecto a la Tierra? 
b) l ii observador en la Tierra mide el intervalo de tiempo entre d momen- 
to en que la nave espacial está directamente amba de un extremo de la 
pista v el momento en que está directamente anriha del «-tío extremo. 
, <Jué resultado obtiene? c) El pikno de la nave espacial mide el tiempo 
que le toma v lajar de un extremo de La pista al olnv , Qué vakir obtiene ' 

37.14 • Una nave espacial pasa volando por la Tierra a 85.09> de la 
rapidez de la luz. En su interior, un astronauta se somete a un examen 
físico mientras su cuerpo se encuentra paralelo a la dirección del moví 
miento de la nave, a) Si la altura del astronauta, medida por su médico. 
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es «le 2.00 m. ¿que altura mediría una persona mirando desde la Tierra? 
f») Si la persona en la Tieri a hiciera una medición de 2.00 m. , cuál 
seria la medición que haría el medico en la nave? ¿Esta es una altura 
razonable'' < > Suponga que el astronauta del inciso a) termina con su 
examen v pone su cuerpo cu dirección perpendicular al movimiento. 
¿Culi sería su altura ahora, medida por el medico en la nave y el nbser- 
v adoten la Tierra? 

Sección 37.5 Transformaciones de lorentz 

37.1S • l na observadora en el marco V se aleja hacia la derecha idi 
rección +«> con una rapidez u - 0.60IV de una observadora inmóvil 
en el mareo S. La observadora que esli en .V mide la rapidez «V de una 
panícula que M aleja de ella hacia la derecha. Según la medición dé- 
la observadora en .V. ;.euál es la rapidez c de la panícula si a) v' - 
0.40ui'. b) Jjf = 0.900c. c) V' = 0.990. ñ 

37. 11 • La pilólo espacial Magda pasa velo/meme caca de Sergio 
con una rapidez constante de 0.800c con respecto a ¿1. Mafda > 
Sergio ponen en marcha sendos cronómetros en cero cuando el frente 
de la nave de Magda está directamente arriba de Serení Cuando su 
cronómetro indica 5.00 s. Magda enciende una luz brillante bajo la 
pane delantera de su nave. «o Use la transformación de coordenadas 
de Lorenlz deducidas en el ejemplo 37.6 para calcular v y / medidos 
por Sergio con respecto al suceso de encender la luz. />) Aplique la 
fórmula de dilalación del tiempo, ecuación (37.6). para calcular el 
interv alo de tiempo entre los dos sucesos (el frente de la nave pasando 
sobre su cabeza y el encendido de la luzl medido por Sergio. Com- 
pare con el valor de ' calculado en el inciso o), c) Multiplique el ínter 
valo de tiempo por la rapidez de Magda, ambos medidos por Sergio, 
para calcular la distancia que ella ha recorrido cuando ve enciende la 
luz. medida por Sergio. Compare con el valor de > calculado en el 
inciso «ij. 

37.17 ■ • l m nave espacial de caza del planela Taluino mienta dar al 
canee a un crucero de la Federación Comercial. Según las mediciones 
de un observador que se halla en Tatuino. el crucero se aleja del pla- 
neta con una rapidez de O.6OO1 La nave de caza viaja con una rapidez 
de 0.800c con respecto a Tatuino. en la misma dirección que el cru- 
cero, a) Para que la nave de caza de' alcance al crucero, ¿la rapidez del 
crucero con respecto a la nave de caza debe ser positiva o negativa? 
(■I , Cual es la rapidez del crin, ero con i especio a la nave de caza ' 
37.11 ■ Una nave espacial cxlratcrrexire se aleja de la Tierra después 
de tener un encuenlro desagradable con sus habitantes. Conforme ve 
aleja, la nave espacial dispara un misal hacia la Tierra. I n observador 
en la Tierra mide que la nave espacial se aleja con una rapidez de 
0.600c. Un observador en la nave espacial mide que el misil se aleja 
de <H a una rapidez de 0.800c. IV acuerdo con la medición de un ob- 
servador en la I ierra. ,,con que i apidez se acerca el misil a la Tierra.' 
37.19 ■ ■ IXvs panículas creadas en un acelerador de alta energía se 
desplazan en sentidos opuestos. La rapidez de una de las panículas, 
medida en el laboratorio, es de 0 f>5Hc. y la rapidez de cada partícula 
con respecto a la otra es de 0.950t . ¿Cual es la rapidez de la segunda 
panícula, medida en el laboratorio? 

37.21 •• IH«s partículas en un experimento con un acelerador de ate 
energía se aproximan de frente una a la otra, cada una con una rapidez 
de 0.9520c medida en el laboratorio. ¿Cuál es la magnitud de la velo- 
cidad de una jvaitícula en relación con la otra? 

37.21 " IXvs partículas en un experimento con un acelerador de alta 
energía se aproximan de frente una a la otra con una rapidez relativa 
de 0 890c Ambas partículas viajan con la misma lapide z medida en 
el laboratorio. ¿Cuál es la rapidez de cada partícula, medida en el la- 
boratorio? 

37.22 l na nave espacial enemiga se aproxima hacia su nave de 
guerra (Guerrero Estelar) con una rapidez, medida desde su marco. 
Je 0.400c, La nave enemiga disp.ua un proyectil hacia usted con una 
rapidez de 0.700c con respecto a la nave enemiga < figura E37.22J. 
n) ¿Cuál es la rapidez del proyectil con respecto a usted ' Exprese su 



respuesta en (Orminos de la rapidez de la luz. M Si sus mediciones le 
indican que la nave enemiga estaba a 8.00 x 10* km de usted cuando 
disparó el proyectil, ¿cuánto tiempo, medido en su marco, tardará el 
proyectil en darle alcance'' 

Figura E37.22 




37.23 ■ Una nave espacial imperial, que se desplaza con gran rapidez 
con respecto al planeta Arralis. dispara un cohete hacia el planeta con 
una rapidez de 0.92flc con respecto a la nave. Según las mediciones 
de un observador situado en Arralis. el cohete se aproxima con una ra 
pidez de 0,.Vift . ¿Cuál es la rapidez de la nave con respecto a Arrakis'' 
Indique si la nave espacial se acerca o se aleja de Arrakis. 

Sección 37.6 Efecto Doppler en ondas 
electromagnéticas 

37.24 ■ Con un telescopio ubicado en la Tierra, se observa la radia- 
ción electromagnética de una estrella. Esta última se aleja de la Tierra 
con una rapidez de 0.600c, Si la radiación tiene una frecuencia de 
8.64 x lo" Hz en el mareo en reposo de la estrella, ¿cuál es la fre- 
cuencia medida por un observ ador en la Tierra? 

37.25 ■ IKjcuk al juex. a) ¿Con qué rapidez debe usted aproxi 
mane a un semáforo en rojo (4 = 675 nm) para que este se vea ama- 
rillo (4 - 575 nm»? Exprese su respuesta en términos de la rapidez di- 
ta luz. h) Si usted utilizara esto como excusa para no recibir una in 
fracción por pasarse un semáforo en rojo, ¿qué mulla le impondrían 
por exceso de velocidad'' Suponga que la mulla es de un dólar por coda 
kilómetro por hora en exceso del límite señalado de 90 km/h. 

37.26 - l'na fuente de radiación electromagnética se mueve en di- 
rección radial con respecto a usted. La frecuencia que usted mide es 
1 .25 veces la frecuencia medida en el marco en reposo de la fuente. 
¿Cuál es la rapidez de la fuente respecto a usted? ¿La fuente se acerca 
o se aleja de usied ' 

Sección 37.7 Momento lineal relativista 

37.27 - Un protón nene un momento lineal de magnitud />,, cuando 
su rapidez es de O.MXk En términos de />,„ ¿euil es la magnitud del 
momento lineal del protón cuando su rapidez se duplica a 0.800c? 

37.28 - ¿Cuándo sv drhr usar la relatividad? Como hemos visto. 
I, . , ,iU ulos iclativ istas a menudo implican la canltdad y Cuando y es 
aprceiablemenie mayor que I . debemos usar las fórmulas relativistas 
en lugar de las new tomarías. ¿Para que rapidez r (en términos de c) el 
valórele yes n» I (K* mayor que l:/'J 10'* mayor que l:c) 100** ma- 
yor que I ? 

37.29 • «i» ¿A que rapidez el momento lineal de una panícula es el 
doble del resultado que se obtiene de la expresión no relativista mt'7 
Exprese su respuesta en términos de la rapidez de la luz. b) Se aplica 
una fuerza a una panícula a lo largo de su dirección de movimiento. 
, A qué rapidez la magnitud de la fuerza necesaria para producir una 
aceleración dada es el doble de la fuerza que se requiere para produ- 
cir la misma aceleración cuando la panícula está en reposo? Exprese 
mi respuesta en lénninos de la rapidez de la luz 

37.30 - IV acuerdo con las mediciones en un marco ubicado en la 
Tierra, un protón se mueve en la dirección *\ a una rapidez de 2.30 X 
10* m/k. u) ¿Que fuerza (magnitud y dirección) se requiere para pro- 
ducir una aceleración en la dirección -x que tenga una magnitud 
«le 2.30 X 10* m/V'' /'I ¿üué magnitud de aceleración proporciona 
la fuerza calculada en el inciso o) al protón si está inicialmenle en 
reposo? 
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37 31 ■ l'a ctcctroa c* empujado hacu jrrttM pe» mu (acra de 
500 x 10 " N década a aa canino eléctrico Calcule la acekracata 
que c«u fuerza produce ca cada cato: «> La rapidez dd clcctnWi e* 
de I 00 im » M La rapidez del destrón c« de 2 50 x lo* m/> y b 
fuer/a es paralela a la velocidad 

3t 31 l(.ol«,l rdalitisla. Calcule Ij magnitud de la fuerza que 
te ncvc*ila para impartir a una pelma de hcivhol de 0.145 kg una 
aceleración n ■ 1.00 m/» 2 en la dirección de la velocidad inicial de 
la pelma cuando la magnitud de c»ta velocidad c» de «) 10.0 m/s: 
/» 09011, . . > 0.990c d) Repita lo* incisos al. i>) y el coa la fuerza ) 
la i. . i. r i . i. «i perpendieulam a la velocidad 

Sección 37.8 Trabajo f energía relalmstas 

37.33 •• t Caal es b ráptete/ de uaa parucula cuja energía cinética es 
igual a di ui energía ca reposo. *) claco teces ui energía ca reposo? 
37 34 • Si ua muua >rap a 0 <W% . .cuál c» tu laofocoto hacal > caer 
ría cinética? (La mau de me muoo ca reposo, ca el laooratono. es 
207 veces la mata del electrón). 

17 31 • l:n protón imavi en rcpokO" I.67X I0" } 'k|) tune una ener 
gia (mal a (10 vece* mayor que *u energía en reposo. ..C'ual e» n) la 
enciela cinética del protón: /') la magnitud del momento lineal del pro 
ton: « I la rapidez del protón? 

3131 " ni ,C'uanto trabajo c* Recetario realizar sobre una poriicu 
la de ñuta m para acelerarla o) desde el renovó hatta una rapidez de 
O09TJ. . y t>) detde uaa rapidez de 0.900. natía una de 0 990r? (Ea- 
prwe tu* reipucsta* en lernunot de aar 2 ! < ) (• -ñipare la» respuesta* 
de lo» lactto» a) y r>) 

1717 • P» al C E» que porecaute anracau ta mata en repoto cuando 
vticd vuhe «O m tunta el and ana ahw de ua cduVio de 10 ataos? 
. I -u utted ecNHocatc de ctic incrcmcMo' l.tpuuuc tu respuesta. 
»> ¿B» cuántos pam.it camina la mata de ua retoñe de 12.0 g coa 
uaa comíanle de fucr/a de 200 N/cm cuando ve comprime 60 cm 1 
|MM • ditminuye la mata'' ¿Notaría utled el cambio de masa ti 
c*lu\ lera ««(emendo el resorte en tut mam» • l.tpltuue tu rctpuetla 
37 31 ■ l'nu persona de 60.0 kg mi de pie > en repoto en el vuelo 
horizontal ,('on que rapidez tendría que correr para <rl duplicar mi 
energía tmal. /'(aumentar tu energía total en un tactor de 10? 
37.31 - la tractor anlimalrria. Cuando uaa pan (cali te encoca 
ira con tu antipartícula, amhat te aniquilan y mi mau ve contiene ea 
energía knalai ca tetado* I mj,~ ata aprmtmadariscntc IX) X 10* J 
de energía por ano. a) Si toda eva energía protNMcra de aa reactor aa 
lanaKna del futuro, ¿caáata mata de combutuNc de matera y aau- 
m-iuna te conuamaia cada ano' ni St etc combutiiMc tuviera ta 
densidad del hierro (7.16 g/cat 1 ) y estuviera apilado en Hoque* pan 
formar una pila cúbica. c dc que altura vera etía 1 (Anlct de que te en - 
lutiatine. le informamot que lo* rcactorc* antimateria c*tan aún 
Mbj en el futuro, vi acato son factible*» 

37 40 •• C'iertot electronet ton acclerudot por una dllerencia de po- 
lenciul de 750 kV. de modo que tu energía cinética es 7.50 X 10* cV. 
<il ¿Cual c* la ra/óa de la raptdc/ c de un electrón que tiene c*ta 
energía coa retócelo a la rapidez de la luz'' h\ .Cuál tena la rapidez 
m te calculara con lo* nnnciptot de ta mecánica clásica? 
37.41 • Canta panícula tiene una mau ca reputo de 664 x l< i : " kg 
y aa aumeiMo tmeal de 2 10 x 10 "ig-at/s . , ( ual e. la caergu 
i.«al (energía C láctica ♦ energía ca reposo) de la pan., uta • á) , Cual 
ct b energía CMCtica de la ranrticata? e) ¿Cail c* U ra/na catre ta caer 
gu emética y la energía ca repovo de la pamcuia | 
37 41 • • l na partícula de polvo de 0 100 ug te acelera a pan» del 
repoto hatta alcanzar una rapidez de 0.900a medíanle una fuer/a coas- 
lante de I (»l « 10* N «D Si te emplea la mecánica no iclaOMtta. ,que 
ditiancia viaja el objeto para alcanzar cea rapidez linul 1 I» Utilizan 
do el tratamiento rclalimla corréelo de la *enlón 17 K. ,qu¿ div 



Caacu vuja d trfiarto para alcanzar va rápate/ (mal' | ) .Cuál drtlancu 
ca auyuf? ¿Por que" 

37.«3 • Calcule la cacrgm cmeoca de aa pratóa (nasa - 1.67 x 
ICT" kg) ■ pan» de la* espresaxte* tamo no relato i tu como reía 
tttitu. y calcule la ra/on de lo* do» rctullado* |relMivi*ia catre no 
rciaiiviua) cuando la rapidez c» de «) S.00 x lo' m/» y 6) 2 «5 x 
I0*m/a. 

37.44 • ,.Cu4l e» la energía cinética de un protón que *c dc»plaza | 
o) 0 100. . b) 0 500. . 0 0 900. ? ¿CulMo trabaje ta dobt realizar tohrc 
un protón para «/) aumentar tu rapidez de 0. 100. a 0.5CXV y r) amnen 
lar tu rarudez de 0 500. a 0.900. ? /) ¿Cómo se comparan tos dos úl- 
timo* n Mili.»)... obsenido* en d lirmlc no relato itia ' 
37.49 • a) ¿Coa que diferencia de potencial es acamar» acelerar 
aa dccwón. a pan» dd repovo. pan afcaazar aaa ragade/ de 0.WCO. ? 
*•> ¿Caál c* b energía emética dd electrón a e*u rapnlc/ "• Ltprete tu 
reveaaevu ea yoaies y ca clcetroa \o«t 

37.41 • ( rtradoa dr ana pártanla. Dos pratraw» (cada ano coa 
mau ea reposo W - I 67 X 10 r kg) se despb/aa ihk lalmeMe coa la 
mitma ramdez en M.-»lid.H opuetttiv Lo» protone* continúan cstvltea 
do dc*puc* de una cHitnin que lambtx'n produce una panícula n' 
( Viaja el capitulo 44 ) La mata en repoto de n° ea m - 9.75 X 10" * kg. 
ii) Si lo» ilot protone* > »" te encueniran en repito detpuét del cho- 
que, obtenga la rapidez inicial de lo* prmonet. etpretada conxi Irac- 
cwm de la rapidez de la haz fcl t Cual ct la energía cinética de cada 
I*,. i....' I t|»rc«e «i r,-,H,.vl.. oí McN . .,( u.iU> la.-K.p.. en rcp,.».. 
de b a", csprvtada en McV J) Analice b rdactoa catre la* revpuc* 
tan de los avtsm ») y rk 

37.47 • Rl Seit prexluex energía metalante rcacc»»te* de ftrtaóa avclcar. 
ea bt cuates se contsene materia ca caergu Midieado b cantidad 
de energía que rcciNmo* dd SoL vabcmov que etie produce energía 
a razo» dt M X IO- - * W a) ^Cuanto* kiUigram.it de materia OK-nJe el 
Sol cada wgundo ' Aprosimadamcnic. t a cuanta» tonelada* de malena 

equitale etto i I '«(i Ir» > ' t-\ \ e«e rit , .ii.Mta ik iii ( ». i.u 

Jara el Sol en con*umir toda *u mata'" 

PROBLEMAS 

37.41 - t n p. ndul.1 te balancea en el interior de una aave espacial 
que pata pe» b Tierra a j de b velocidad de b luz a) Si ua WtkWkt 
ta que esocuta un etperimeMo dcatro de b nave mide I 50 1 por cada 
bataneco. , cuanto tiempo durará d habaceo mesado por uaa persona 
ca d coatrtti de iwsioa ca b Tierra que ornen a el i ifii itfiatir a>) Si 
cada balanceo «Jara 1 .50 * medido por aaa persona ea el cranrot de 
anvaoa de b Tierra. | c a t at o tiernpo dorará medido n» un atzrtatauti 
ea b aave etpacur 

37.41 • l>cspucs de ser producido en un choque entre panicubt 
clcmcntalct. un pnin potitivo (»*) dd*e recorrer un lubo de 1.90 km 
de largo para llegar a un área eipcnmcntal. lina ponicula »' tiene una 
vida media (medida en tu marco en repino) de .' 60 " 10 " >. el »* que 
e-Mamo* ..mtideiando tiene etla vida, a) ¿Con que rapidez debe viajar 
el »' para no desintegrarte antct de alcanzar el final del tubo' IPuestn 
que « ve aprovima mucho a c. escriba ■ - ( I - l|c y de tu retpuetta 
en lerminot de a en lugar de "¡ b) FJ »* tiene uaa energía en reposo 
de 139 A McV. ¿Cuál es b energía total del tr* a b raptdcz calculada 
eadakcnoaj? 

37 54 ta t a csafxi dr rneul coa lados de Iciagttad * te halla ca reposo 
en ua áureo \ con uaa antta paraleb al eje de b* 1. 15» eiwufutctttc en 
S d i.+inx n dd cubo ct «V El mareo 4~ te detfta/a a » largo dd ck 
de las i coa rápale/ ■ IV acuerdo coa b medMon que realiza un ob- 
vervador en d marco V. ¿cuál es el volumen del cubo nicOtico? 
37.31 ••• Lat navet ettclaret de la Federación Solar c*(in marcada* 
con el timbólo de la federa. nin. un circulo, en lamo que lat nave* e*- 
lelare* dd Imperio Dcnchiano c*tán marcada* con d timbólo del Ini 
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peno, una elipse cuyo eje mayor 
té 1 .40 vece* más grande que su 
eje menor la = I 44Wj en la figura 
PÍ7.5I). ¿Con que rapidez, con 
respecto a un observador, debe 
viajar una nave del Imperio para 
que «iv marca* se contundan con 
las de una nave de la Federación? 

37.52 Se envía una sonda cs- 

pacial :i las proximidades de b estrella (apella, que está a 42.2 anos 
lu/ de la Tierra, (l'n aAo luz es la distancia que recorre la luz en un 
ano). La sonda viaja con una rapidez de 0.9930c. Una astronauta 
recluía a bordo tiene 19 anos cuando la sonda pane de la Tierra. ¿Cual 
es su edad biológica cuando la sonda llega a ("apella'.' 

37.53 • Se dice que una partícula cv rvmnadamrnte rrlaliviua cuan- 
do su energía cinética es mucho mayor que su energía en reposo, a) ¿Cuál 
es Ij rapidez de una partícula (expresada como fracción de < ) cuando 
su energía total es 10 veces su energía en reposo'' b) ¿Cual es In dife- 
rencia porcentual entre los huios izquierdo y derecho de ta ecuación 
(37.39) si se desprecia el termino <ww">" correspondiente a una partícu- 
la con la rapidez calculada en el inciso nf 

37.54 - - Dilatación del tiempo cotidiano. Dos relojes atómicos 
se sincronizan wn sumo cuidado l no permanece en Nueva York, y el 
otro se coloca a bordo de un anón que viaja con una rapidez media 
de 250 m/s y luego regresa a Nueva York. Cuando el avión regresa, 
el tiempo transcurrido en el reloj que se quedó en Tierra fue de 4.110 h. 
¿En cuánto ditteren las lecturas de los dos reloies v cual de ellos regis- 
trará el menor tiempo tra nscurrido^ iSugrrrm ut: Como u « < . puede 
simplihcar \ I - «' i ' mediante expansión binomial i 

37.55 ■ El Supercolisiunador clr Hadroms ll.ll('). l-isieoi I m 
genicros de lodo el mundo se han reunido para construir el acelerador 
mis grande del planeta, el SupcrcoiisKinador de lladrones en el labora- 
torio CF.RN de Ginebra. Suiza, l a máquina acelerará protones a energías 
cinéticas de 7 TeV en un anillo subterráneo de 27 km de circunferencia, 
i tara obtener información mas reviente sobre el II IC. visite wvsvv ceinchi 
ii) ¿Qué rapidez (' alcanzarán los protones en el I.HC? (Como v es mus 
cercana a < . escriba v = ( I - A)i > dé su respuesta en términos de A 
b) Calcule la masa relativista. m n) , de los protones acelerados en lérmi- 
mis de su nu»j en reposo 

37.51 - PA Se delona una bomba nuclear que contiene 1 2.0 kg de plu- 
tonio. I.a MDii.1 de las masas en icposo de los productos de la explosión 
es menor que la masa en reposo original en una parle en I0 J ti) ( Cuán- 
ta energía libera la explosión '/)» Si la explosión tiene lugar en 4.00 jís. 
,.cuál es la potencia media que genera la bomba ' < ) ¿Qué masa de agua 
podría elevar a una altura de 1.00 km la energía liberada? 
37.57 - PA Radiación de Crrrnkus. I-.I Uta ruso l>. A. Cercnkov 
descubrió que una panícula con carga que «taja en un sólido con ra- 
pidez mayor que la de la luz. en ese material, emite radiación electro- 
magnética. (Esto es análogo al estruendo sónico que produce un avión 
cuando avanza con rapidez ma.vor que la del sonido en el aire: véase 
la sección 16.9. Cercnkov compartió el Premio Nobel de I95X por este 
descubrimiento). ¿Cuál es la energía cinética mínima (en electrón 
s nlls < que un electrón debe tener cuando viaja en el interior de un 
bloque de vidrio blanco (« = 132) para crear esta radiación de 
Cercnkov? 

37.SB -- l'n ¿tomo con masa m emite un lotón con energía E: el 
átomo retrocede en sentido opuesto, a) Suponiendo que el movimiento 
del átomo puede tratarse de manera no relativista, calcule la rapidez de 
retroceso del átomo. t<) A panir del resultado en el inciso a), demuestre 
que la rapidez de retroceso es mucho menor que < siempre que / sea 
mucho menor itue la energía en reposo m<- del átomo. 
37.59 •• En un experimento, dos protones son disparados directa- 
mente uno hacia el otro: cada uno se desplaza a la mitad de la rapidez 
de la luz con respecto al laboratorio n) c Qué rapidez registra i acia pro 



lón medida ,x.„ el otro protón? b) ¿Cuál sería la respuesta al inciso n) si 
solo usáramos la mecánica no* lomaría no relativista? < ) ¿Cuál será la 
energía cinética de cada protón medida por i. un observador en reposo 
en el laboratorio y H. un observador que viajara junto con uno de los 
protones? d) ¿Cuáles serían las respuestas al inciso <-) si solo usáramos 
la mecánica nevv tomona no relativista? 

37.60 ■ • Dos protones se mueven alejándose uno del otro. En el mar 
co de cada protón, el otro protón tiene una rapidez de O.MMr. ¿Qué 
rapidez mide un observado» en el marco de la Tierra para cada protón ' 

37.61 ■■ I I marco V tiene una componente > de vckvidad u con 
respecto al marco .V. > m • • >• dos mareos coinciden (véase 
la figura 37 1 . En el origen de .V se emite un pulso de luz con un 
frente de onda esférico en el tiempo /' - 0. Su distancia «' con respecto 
al origen al cabo de un tiempo /' está dada por la ecuación i'~ ■ r~r'~. 
Aplicando la transformación de coordenadas de l.orctii/. transforme 
esta ecuación en una ecuación en i v /. y demuestre que el resultado es 
x~ ■ c~r. es decir, el movimiento se ve exactamente igual en el marco 
de referencia S «fie en i"; en ambos marcos se observa un (rente de 
onda cst'érico. 

37.6? ■ lin cienos procesos de desintegración radiactivos beta, la 
partícula hela (un electrón» abandona el núcleo atómico con una r.i 
ptdcz del 99.9V* de la rapidez de la luz en relación con el núcleo en 
desintegración. Si ese núcleo se desplaza al 75.01M de la rapidez de 
Ij luz calcule l.i rapidez del electrón emitido con respecto al marco 
de referencia del laboratorio si el electrón se emite o) en el mismo sen- 
tido que se desplaza el núcleo y />) en sentido opuesto a la velocidad 
del núcleo ■ i En cada caso de los incisos ,j) y b). calcule la energía 
cinética del electrón medida en i. el marco del laboratorio y H. el 
marco de referencia del núcleo en dcsinlcgracion 

37.63 " CALC De acuerdo con la mecánica newtoniana. una pomcu 
la de masa m acelerada a panir del reposo por una fuerza constante 
r eontinuatá acelerándose indefinidamente: es decir, cuando / — • oo. 
v — • ou. Demuestre que, de acuerdo con la mecánica relativista, la 
rapidez de la partícula tiende a i cuando i — • oo. [Sota: Una integral 
úttlet JO -x*f vi dx-x/Vl ~ x 3 ). 

37.64 •• Dos sucesos observados en un marco de referencia S ocu- 
rren en el mismo punto del espacio: el segundo ocurre 1 .80 t después 
que el primero. En un segundo marco de referencia donde f se mueve 
en relación con .V. el segundo suceso ocurre 2.35 s después que el pti 
mero. ¿Cuál es la diferencia entre las posiciones de los dos sucesos 
de acuerdo con las mediciones en .V? 

37.65 ■ • • IX» sucesos obscrv ados en un marco de referene ia $ tienen 
posiciones y tiempos dados por ( i|. r ( > y Crj. i¡U respectivamente, a) El 
marco V se desplaza a lo largo del e je i con la rapidez suficiente pora 
que los dos sucesos ocurran en la misma posición en .V. Demuestre que 
en |* el intersalo de tiempo A/' entre los dos sucesos está dado po» 



"-vjW-(t)' 



donde &M ■ jtj - .»j y Al « ij - / t . A partir de allí, demuestre que si 
Ai. Si. no existe ningún marco ,V en el que los dos sucesos nu 
rren en el mismo punto. El intervalo A/' se conoce a veces como el 
intervalo dt titmpo propio de los sucesos. ¿Es adecuado este ter 
mino? />) Demuestre que si Ai ■ < Ar. existe un marco de referencia 
A" diferente donde kvs di>s sucesos ocurren stmuliúneainrnte, Cakuk 
la distancia entre los dos sucesos en S" : exprese mi respuesta en térmi 
nos de Ai. A/ y i . Esta distancia se designa a veces como una longi- 
tud propia. ¿Es adecuado este término'' < ) En un marco de referencia S 
se observa que dos sucesos ocurren simultáneamente en puntos separa 
dos por una distancia de 2.50 m. En un segundo marco .V que se des- 
plaza con respecto a .V a k> largo de la recta que une los dos puntos de 
A", kis dos sucesos parecen ocurrir a una distancia de 5.00 m uno 
del otro. ¿Cuál es el intervalo de tiempo entre los dos sucesos, medido 
en S? [Sugerencia: Aplique el resultado obtenido en el inciso b)\, 
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37. SS -- Alberto en rl País de la* Maravillas. Emstcin f Lor'Mz. 
dos entusiastas icniNlJN. luchan un juego tapido en mu cancha donde 
se nal lan a 20.0 m uno del otro Por ser jugadores muy diestro», juegan 
sin red I a pelotu de tenis tiene una masa de 0.05X0 kg. Ignore la 
gravedad y suponga que la pelota viaja paralela al pivi cuando va de 
un jugador a otro. A menos que se especifique otra cosa, los do* ju- 
gadores realizan (odas las medicK>ncs. a) l.orenl/ pone en juego la 
pelota a 80.0 ni/s. ¿Cuál es la energía cinética de la pelota? h) Einstcin 
la devuelve con mucha energía a 1.80 x 10" m/v ¿Cuál es la energía 
cinética de la pelota? r) Mientra» Einstcin devuelve la pelota en el 
inciso ai. un conejo Manco corre a un costado de la cancha en dirección 
de Einstcin a Lorcntz La rapidez del conejo es de 2.20 x 10* m/s con 
respecto a los dos hombres. ¿Cuál es la rapidez del conejo con respec 
lo a la pelota? di ¿Cuál es para el conejo la distancia entre Einstein y 
Lorcntz? »• ) ¿Cuánto tiempo tarda el conejo en correr 20.0 m. según los 
jugadores? fi Rl conejo Manco lleva un reloj de bolsillo, y lo utiliza 
para medir el tiempo (desde su punto de vista) que tarda en recorrer la 
distancia entre Einstcin v Lorcntz ( .Cuánlo tiempo mide'' 

37.67 - l na de las longitudes de onda de la luz (|uc emiten los átomos 
de hidrógeno en condiciones normales de laboratorio es A ■ 656.3 nm. 
en la pane ro|.i ilcl espedí» s Icdiomagnélico En la luz emitida desde 
una galanía distante se observa que cMa misma linea espectral presen 
ta un despla/amicnto de Dopplcr para X ™ 953.4 nm. en la parte infra- 
rroja del espectro. ¿Con que rapidez se desplazan los átomos emisores 
con tespeclo .i nuestro planeta ' , Se aproximan a la Hería o se alejan 
de cita? 

37.68 ■ sli-ili» ion de la rapidez poi radar. I n entrenador de béis 
bol utiliza un dispositivo de radar para medir la rapidez de una pelota 
de béisbol lanzada y que se aproxima liste dispositivo envía ondas 
ekvtromagnetieas de frecuencia /,. y luego mide el desplazamiento de 
frecuencia .y de las ondas que se reflejan en ta pelota en movimiento. 
Si el desplazamiento fraccionario de frecuencia que produce una ne- 
tota ■ ¿///o - 2.86 x I0~ 7 . ¿cuál « ta rapidez de ta pelota en km/h f 
\Sanrrrih ni Pregúntese si las ondas experimentan un dcsplaiMÉMIO 
de IXipplei una segunda vez cuando se reflejan en la pelota). 

37.69 - ¿\ taje espacial? Viajar a la» estrellas requiere cientos o mi 
les de anos, incluso a la rapidez de la luz. Algunos han sugerido que 
podemos sortear esta dificultad acelerando el cohete (y a sus astronau 
las) a una lapidez muy alta de malicia que envejezcan ntenos debido a 
ta dilatación del tiempo. El inconveniente de esto es que se necesita una 
gran cantidad de energía para lograrlo. Suponga que usted quiere u 
a la enorme gigante i»|a Kclclgcusc. que esta a unos 500 anos luz de 
distancia. (Un ano luz es la distancia que recorre la luz en un ano). 
Usted planea viajar a rapidez consume en un cohele de 1000 kg tun 
poco más de una tonelada), el cual, en realidad, es demasiado pequeño 
para este propósito. En cada uno de los siguientes casos, calcule el 
tiempo que se requerirla para hacer el viaje de acuerdo con las medi 
etones de quienes se quedan en la Tierra y de los astronautas a bordo 
del cohete, la energía necesaria en joules y ta energía necesaria como 
un porccrilaic del consunto anual de energía de Estados Unidos (que t> 
de IJO X I0 ; " Jl. Para comparar, ordene sus resultados en una labia que 
muestre tVtew- 'llm- '«*nr ¿ ,cn 'I y ¿ (como porcentaje del con 
sumo de energía de Estados l nidos) lj rapidez del cohete es ai 0.50c: 
*) 0.99i : < l 0.9999r. Con tase en sus resultados, ¿es probable que al 
gún gobierno inv ierta pronto en un vraje de lan elevada velocidad ' 

37.70 •■ Una nave espacial que se desplaza con rapidez constante 
u con respecto a nosotros transmite una señal de radio a una frecuencia 
constante (,,. Conforme la nave espacial se aproxima a nosotros, revi 
himos una frecuencia más alta f: una vez que ha pasado, recibimos una 
frecuencia más taja. <i) Cuando ta nave espacial pasa cerca de noso- 
tros, de manera que hav un instante en que no se acerca ni se aleja de 
nosotros, demuestre que la frecuencia que recibimos no es/,,, y deduz- 
ca una expresión de ta frecuencia que recitamos. ¿La frecuencia que 
recitamos es mayor o menor que /,? (Sustnrntia: En este caso, tas 
crestas de onda sucesivas recorren ta misma distancia hasta el obser 



vador y. por lo tanto, tienen el mismo tiempo de tránsito. En conse- 
cuencia, /es igual a l/T. Utilice ta fórmula de dilatación del taifa 
para relacionar los periodos en los marcos estacionario y en movi- 
micnloi fti Una nave espacial emite ondas electromagnéticas de fre- 
cuencia fu • 343 MHz medida en un marco que se desplaza a ta par 
que la nave. La nave espacial ve desplaza con una rapidez constante 
de 0.75*. con respecto a nosotros. ¿Qué frecuencia / recibimos cuando 
la nave ve aproxima a nosotros? ¿Y cuando se aleja? En cada caso, 
¿cuál es el desplazamiento de frecuencia / - Jfc? c) Con tase en el 
resultado del inciso ai. calcule la frecuencia / y el desplazamiento de 
frecuencia I / - que recitamos en el instante en que ta nave pasa 
cerca de nosotros. ¿Cómo es el desplazamiento de frecuencia calcu- 
lado aquí en comparación con los calculados en el inciso b) > 
37.71 ■ PA En cieno acelerador de partículas, un protón se mueve 
con rapidez constante de 0 75fk en un circulo de radio igual a 628 m. 
¿Cuál es ta fuerza neta sobre el protón'' 

37.71 •• PA El físico francés Armand Fi/eau fue el primero en medir 
ta rapidez de la luz con exactitud. Además, encontró experimental- 
mente que la rapidez (con respecto al marco del laboratorio) de ta luz 
que se propaga en un tanque de agua que lamtaén se desplaza con ra- 
pidez V con respecto al marco del laboratorio es 

t) - - + kV 

II 

donde n = 1.333 es el índice de refracción del agua. Kizcau llamó a * el 
codicíente de arrastre y obtuvo un valor experimental de k - 0.44. 
¿Qué valor de k obliene usted a partir de transformaciones relativistas? 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

37.73 ••• CAIC Transfórmale ¡ón de l.orenlz para tu aceleración. 

Siguiendo un método análogo al que se utilizó en el texto para encon- 
trar ta fórmula de transformación de Lorcntz pura la velocidad, p» 
demos obtener la transformación de Lorcntz para ta aerlenuitm. El 
marco V lieise una componente i constante de la vekvidad u con res 
pecio al marco S. Un objeto se desplaza con respecto al marco .V a lo 
largo del eje de tas i con velocidad instantánea t', y aceleración instan- 
tánea «,. n) Demuestre que su aceleración instantánea en el marco .V ex 

ISufrrrm ia: Exprese la aceleración en V como a¡ - di'', /di'. Después 
utilice la ecuación (37.21 ) para expresar di' en términos de di y d\. y la 
ecuación (37.22) para expresar tk\ en términos de w y dv r La veloci- 
dad del objeto en S es /■, - ,/i di] h\ Demnestie que la acclciai ion en 
el marco S se expresa como 

donde v',-dx'/di' c» ta velocidad del objeto en el marco S". 

37.74 ••• CAIC Versión real de ta paradoja de tas gtrneJav Unco- 
hete parte de ta Tierra el 1 de enero de 2 100. Stella. una de dos geme- 
las nacidas en el ano 2075. conduce el cohete (marco de referencia S'i: 
la otra gemela. Terra, se queda en la Tierra ( marco de referencia Si. El 
cohete tiene una aceleración Je magnitud constante . en su propio 
marco de referencia (con esto ta piloto se siente a gusto, pues simula la 
gravedad terrestre). La trayectoria del cohete es una linca recta en la di 
lección +r en el mareo .V. ai Con base en los resultados del problema 
de desafio M 7V demuestre que. en el mareo terrestre V de Ierra, la 
aceleración del cohete es 
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donde w es la velocidad instantánea del cohete en el marro .V b) Es- 
criba el resultado del incito a) en la forma di - fia ) du. donde fiu) c* 
una función de «. e integre ambos lados. tSugenniia Utilice la in- 
tegral del problema 57.65). DMWtMM que. en el marco de Terra, el 
tiempo en que Stella alcanza una velocidad fui* 



• ) Uve la lórmula de dilatación del tiempo para relacionar di y di' 
i intervalo» infinitesimales de tiempo medidos en los marcos S y S'. 
respectivamente >. Combine este resultado con el del inciso a) e integre 
cimto en el inciso (>> para demostrar lo siguiente: cuando Stella alvan/a 
una velocidad v , , con respecto a Terra, el tiempo :¡ que ha transcurrido 
en el marco S' es 

En esta fórmula aretanh es la tangente hiperbólica inversa. {Sugrrrmia: 
Utilice la integral dada en el problema de desafio .VI 24). d) Combinó- 
los resultados de los incisos b) y <-) para obtener ;¡ en términos de l{. 
g y < sotamentc. el Stella acelera en linea recta durante cinco artos i según 
su reloj), reduce su velocidad al mismo nlmo durante cinco anos, da la 
vuelta en redondo, acelera cinco anos, disminuye su velocidad durante 
cinco arios más. y aterriza de regreso en la Tierra. Según el reloj de 
Stella. la lecha es el I de enero de 2 1 2t) ¿Cual es la lecha de acuerdo 
con el reí. -i de Terra? 

37.75 ••• PA Como medir la Figura P37. 75 
masa (!»• las «-slrrllas. Muchas de 



las estrellas del firmamento son en 
realidad fiirrlla\ binaria*, en las 
cuales dos estrellas giran en ór- 
bita alrededor de vu centro de 
masa común. Si la rapidez orbi- 
tal de las estrellas es lo bastante 
grande, es posible delectar el 
movimiento de las estrellas por 
los desplazamientos de Dopplcr 




de la lu/ que emiten. Las estrellas 

que se ajustan a esta descripción se conocen como rttnrllai binariat 
r-xprilnut iípit at. La figura P57.75 ilustra el caví más sencillo de es- 
trella binaria cspcctroscópica: dos estrellas idénticas, cada una de masa 
ni, giran en órbita alrededor de su ccniro de masa en un circulo de 
radio A". El plano de las órbitas de las estrellas está de lado con 
respecto a la línea visual de un observador situado en la Tierra. «) La 
lu/ i|ue emile el hidrógeno gaseoso caliente en un laboratorio terrestre 
tiene una frecuencia de 4.56S lio - lo 1 Hz. En la lu/ que resine de las 
estrellas un telescopio terrestre, se observa que la frecuencia de la lu/. 
del hidrógeno varía entre 4.567710 X I0 14 11/ y 4.568910 x I0 ,J 11/ 
IX-tcrminc si el sistema estelar binario, en conjunto, se acerca o se 
aleja de la Tierra, la rapidez de este movimiento ) la rapidez orbital de 
las estrellas. tSuxrn-mia; Los valores de rapidez en cuestión son mu- 
cho menores que i . por lo tanto, se puede emplear el resultado aproxi- 
mado K/f = u/i que ve dio en la sección S~> fu b\ I j lu/ proveniente 
de cavia estrella del sistema binario fluctúa de su frecuencia máxima 
a su frecuencia mínima y viceversa en I LO días. IXierminc el nidio 
orbital H y la masa m de cada estrella. Exprese su rcsjwesta de «i en 
kilogramos y como múltiplo de la masa del Sol ( 1 .99 X lo"' kgl. Com- 
pare el valor de K con la distancia de la Tierra al Sol: 1.50 X 10' 1 m. 
(Esta técnica se utiliza efectivamente en astronomía para calcular la 



masa de las estrellas. En la práctica, el problema es más complicado 
porque, por lo regular, las dos estrellas de un sistema binario no son 
idénticas: comúnmente las órbitas no son circulares, y el plano de las 
órbitas está inclinado con respecto a la linea de visión desde la Tierra). 

37.76 -•• PA CAIC Relatividad y la ecuación de onda. ,i Con 
siderc la transformación galileana a lo largo de la dirección r. ¿ m 
.« - vi y l' " l. En el marco S la ecuación de onda de las ondas c lec 
tromagnclkas en el vacío e* 

ifofc*) i A 2 ¿'(.r./) 

~ ?~* r ~ = 0 

donde 7. representa el campo eléctrico en la onda. IVmucslrc que. al 
utilizar la transformación galileana. la ecuación de onda en el marco f 
resulta ser 

V cV Ar' J + e 2 Ar**' ~ c 3 *' J "° 

listo tiene una forma dileienle de la ecuación de onda en S. Por lo 
tanto, la transformación galileana vuda el primer postulado de la re 
Litis idad. según el cual todas las leyes físicas tienen la misma forma 
en todos los marcos de referencia inerciales. {Sugrirncia: Exprese las 
derivadas il/Ax y ii/lii en términos de «•/«>»' y a/iv' aplicando la regla de 
la cadena), b) Repita el análisis del inciso a), pero utilice las transfor- 
maciones de coordenadas de Lorcniz. ecuaciones (37.21). y demues- 
tre que en el marco .S" la ecuación de onda tiene la misma forma que 
en el marco S. 

¡rE{x'.l') | ¡¿Ejx'.l') 
~*7 1 7~a7 1 ^ 

Explique por qué esto demuestra que la rapidez de la luz en el vacío 
es i en los dos mareos Sy S". 

37.77 ■•• PA Producción de kaon». En la física de alta energía 
se crean partículas nuevas medíanle colisiones de partículas proyectil 
de movimiento tapido son panículas estacionarias. Parte de la ener- 
gía cinética de la panícula incidente se utiliza para crear la masa de la 
partícula nueva. Una colisión de protón-protón puede dar por resul- 
tado la creación de un kaón negativo (K) y un kaón positivo (K*): 

p * p-*p + p + K" + K* 

a) Calcule b energía emética mínima del protón incidente que permite 
llevar a calvo esta reacción si el segundo protón (qoe sirve de Manon 
está intcialmenlc en reposo. La energía en reposo de un kaón es de 
49.V7 MeV. y la energía en reposo de un protón es de 95X5 McV. (Su- 
ftmria: En este caso es conveniente trabajar en el marco en el que el 
momento lineal total es cero. Peto observe que aquí se debe utilizar la 
transformación de l.orentz para relacionar las velocidades en el marco 
del laboratorio con las velocidades en el marco del momento lineal total 
cero), b) ¿Cómo es esta energía cinética mínima calculada en compa- 
ración con la energía de la masa en reposo total de los kaones creados .' 
< i Suponga que ahora los dos protones están en movimiento, con velo- 
cidades de igual magnitud y sentidos opuestos. Calcule la energía ci- 
nética combinada niinmij de los dos protones que permite llevar a cabo 
la reacción. ¿Cómo es esta energía cinética mínima calculada en com- 
paración con la energía de la masa en reposo total de los kaones crea 
dos? (Este ejemplo muestra que. cuando se utilizan haces de partículas 
en colisión en lugar de un blanco inmóvil, las necesidades de energía 
para producir partículas nuevas se reducen considerablemente). 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo . 

Nn Micnlia» que Ij rapidez de b luz « es d "llenile de rapidez" último 
para cualquier panícula. M «tUM un limite superior de b energía ci- 
■ mK unu|wnieub(v¿av. b ligura .17.21). A medida que b lapide/ 
se aprotima a i . un incremento pcquc-Ao de rapidez ■ irrcspondt •' un 
> de energía cinética. 



Preguntas de las secciones 
(•alie su comprensión 



IM 



um frente de cada 



vaii.AiM Lvicd 

r coa la muni r ataje / . i 
cía dd scgunuVi postulado di- l.instcin t i frente de 
! mu ota centrad» en b pin*, avn actual de b nave 
espacial. »ino en el punto f donde se hilblu b «ave en el m»iame en 
que emili» la pulsación luminosa l\w cicmplo. suponga que la na\e 
N dcspla/aha con una rapidez de < /2. Cuando su reloj indica que ha 
transcurrido un tiempo / a patín de la emisión de la pulsación lumi 
«"M. «u» mcdk'ionet indican que el írenle de onda es una evfcta de 
radio 0 centrada en /• y que la nave k encuentra a una distancia 
tk <y/2 coa rcipeeto a /• 

171 KexptuMa: BL Ea d marco de rcfcrcnc ia de Magda, lo» do» suec- 
as u-l reto) de < Vrdcn» .lie marca el metkodb > d rdo) de Haxrtroc* 
atarea d rttcdtodtai no son simultaneo» I a figura >7 < indK-a que d 
uaccto nana d fíenle dd vagoa dd tren mane pnmerti. Puesto que 
el sajón dd tren sian hacia Ha s e rt a va i»,. cv re**, marco el mcvbtOia 
antes que d de Ofdcavilk. Por lo tamo, tegua Magda. « después dd 
tiecJiikJu cu Hj^crbrook. 

3J 1 K.-spucsUs: a) II, Al ¡i. hl enunciado de que los eronómeinn en 
n».\ innenlo marchan con lentitud w refk-re a cualquH-r cronómetro 
que x mueve en relación con un ornen ador. Marta y mi cronometro se 
la,., u i. en relación con Samuel, de manera que Samuel mide que el 
i de María marcha coa k-nutud > que marca unen cuantos 
. memn que vu propio ^«ímrtiu Samuel > mi en «metro se 
en relavada coa María, así que db tamrtea mide que d 
i de Samuel marcha coa lentitud La atnkctóa de cada nao 
I e» c« «recta para vu propio áureo de referencia, 
que m 



. Esto es congruente coa d principio de b rebirs i 
dad ..cave b secetóo V7.I >, el cual establece que Un kryec de b ítuca 
•on la» mismas en todo* Icn marco» de referencia i aere late» 
37 « Krvporsta: H. I > Ui (empalrl K. I sted mide que b longitud en 
rcp.no de la reda de madera inmóvil y b longitud contraída de la nave 
espacial son ambo» de I m. La longitud en reposo de b nave espacial 
c« mayor que la longitud contraída que usted mide, asi que debe ver 
mayor que I m l'n observador minúsculo a bordo de b nasv espacial 
medirla una longitud contraída de b regb de madera menor de I m 



<»>»erve que ea d marco de referencia de utled. b nariz y la porte pos 
tenor de b nave espacial pueden alinearse m mu lUne ámente' con Un 
din cxliemin de b regla de madcia. ya que en »u mareo de referencia 
llenen la misma longitud de I m. En el marco de referencia de la navv 
espacial, esta» dos alineaciones mi pueden ocurrir de manera simultanea 
poique la regla de madera es más corta que b nave espacial La sec- 
ción *7 i nos dice que esto no dehe sorprender» n; din sucesos que 
ven sirnultáncsn a l<n ojo» de un orMcrvador tal vez no sean simulta 
«eo» para un segundo ornersador que se mueve en relación coa el 



37.5 B i iaaia f aa: •> #>,. ») f t a) La dkaaa de b» ccuacmac* <.t7.2l ) 
«os Mdtca la» *ece» que te presenta» lo» do» utccio» e» r aj - yti , - 
*«iA" » > ti " Jlh - **i/t*í. Ea d marco S lo» do* ujceto» ocurren 
en b m.sma ciNsrdcnaib i. así que t, - r». y d suceso /», ocurre antes 
que d suceso />.. de manera que r, < i,. Por ki tamo, podemos ser que 
»¡ < l¡ y que el suceso /', también ivurrc antes que /»; en el marco V 
Esto indica qw si el suceso /', .curre ames . t ue en un mure, ilc re 
f ciencia .V donde los dos coces»» ocurren en la misma posición, enton- 
ce» /'i ocurre antes que en cualquier otn> morco de referencia que 
se mueva en relación con $. b) En el marco .V los din suceun .Minen 
en dilcrcMct coordenadas i. de tal manera que i t • « 4 . y los »ucc«m 
**l 7 r*4 ocurren »l mismo tiempo, ptv lo que /i - l 4 . P»w Wi tanto, 
podemtn ser que i\ - ytr, - ntv/i'l c» mayor que i¡ • yii, - mxjc 2 ). 
ata que d suceso z», ocurre ante» que •*» ea d atareo T b«o ao» dice 
qac aun citaadii fcn din wacc»n» son vimuilaac-o» en el marvxi \. no ar 
cevatan ser umultaaein e» un marco que se mueva en rebetoa coa S 
17.7 KevputnU: a La ecuación (17.27) ao» oVe que la iiuiiiiii.I 
del miMncnio lineal de una panicub con masa m y rapidez r c» p - 
at/VI - ir/c . Si v a— Knu ea un factor de 2. d rtumerador mv 
*e incrementa en ua faekvr de 2 r el Oenonunadue V^l - v } /c 3 di- 
minuye hir lo tanto. /> aumenta en un tactor mayor que 2. (Ohserse 
que para duplicar la rapidez, el valor inicial de la rapidez dehe «er 
menor que i /2. ■■ se debe a que la rapidez de la luz c» d límite 
ultimo de rapidez) 

37.1 Ki-spurst* I ("onfivmc el protón te desplaza una J.sun. ta t. b 
fuerza eiwstanu- de nugmtud 7 realua Uahani H - f, y aumenta 
b energía cincUca ea ua» caatadad Azt = H - 7. Esto r» cierto taa 
«nponai cutí tea b rapidez del protón ante» de de»pb/ar«c cu distan 
ea Por .,.o..™>k- b fuerza cuastaiuc aumenta b eaeTgb ciartaca 
dd protoa en b mnma cantidad durante d pruncr metro de b aayvckv 
ru que durante cualquier metro cuhsiguienle de la trascsWia li s ser 
dad que conforme el protón te acerca al limite ultimo de i . d aumento 
ea la ru/>«'< . del protóa es cada vez menor con cada metro sutni 
guíente de la trayectoria. Sin emharyti. no e» eso lo que w |»ic-gunla) 

Problema práctico 

Respuesta»: al 0 2M. »> KM MeV r) 145 McV 



FOTONES: ONDAS DE LUZ 
QUE SE COMPORTAN 
COMO PARTÍCULAS 




*p Este orujano plástico ulAza dos fuentes de luz: una lampara de cabeza que emite 
■ un haz de luz visfcte y un láser de mano que emite luz ¡n'rarroja. La luz de ambas 
fuentes se emite en forma de paquetes de energía llamados fotones. ¿En cual fuente 
los fotones son mas energéticos: en ta lampara de cabeza o en el láser? 



En el capítulo 32 vimos cómo Masucll. Ilcrtz y otros establecieron con cene/a 
que la lu/ es una onda electromagnética. La interferencia, difracción y pola- 
rización, que describimos en los capítulos 35 y 36, también demuestran esta 
naturaleza ondulatoria de la lu/. 

Sin embargo, cuando examinamos con mis atención la emisión, absorción y disper- 
sión de la radiación cleclnmvagnc'tica. descubrimos un aspecto totalmente distinto de 
la lu/.. Ventos que la energía de una onda clcclnmiagnclica está ctwnltzada: se emite y 
se absorbe en forma de paquetes semejantes .i panículas de cnciyta definida, llamados 
fotones, l a energía de un solo fotón es proporcional a la frecuencia de la radiación 

Encontraremos que la luz y otras radiaciones electromagnéticas exhiben la dua- 
lidad omla-partícula: la luz actúa a veces como onda y a veces como panícula. 1.a 
interferencia > l.i difracción demuestran el comportamiento ondulatorio, mientras que 
la emisión > la absorción de fotones demuestran el comportamiento de partícula lista 
reinterprelación radical de la luz nos conducirá en el siguiente capítulo a hacer algu- 
nos cambios radicales en nuestras ideas acerca de la naturaleza de la materia. 

38.1 Luz absorbida como fotones: 
El efecto fotoeléctrico 

l'n fenómeno que da idea de la naturaleza de la luz es el efecto fotoeléctrico, en el 
cual un material emite electrones de su superficie cuando esta se ilumina (ligura 
tS I ). Para escapar de la superficie, el electrón debe absorber energía sulicienle de la 
luz incidente para superjr la atracción de los iones positivos del material, por lo que 
se forma una barrera de energía potencial. 1.a luz suministra el "impulso" que permite 
que los electrones escapen de la barrera. 

El efecto fotoeléctrico tiene una sene de aplicaciones. Las cámaras digitales y los 
dispositivos de visión nocturna lo utilizan para convertir la energía de la luz en una 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar esta capitulo, usted 
aprenderá 

• De qué manera los experimentos 
que mpfccan el efecto fotoeléctrico 
y los rayos x condujeron a una 
rwntarpratación radical da la 
naturaleza de la luz. 

• Corno el modelo de fotón para la 
luz propuesto por Er&ert explica 
el efecto fotoetéctrico. 

• Cómo los exoenrnentos con rayos x 
ayudaron a confirmar el modelo 

de fotón para la luz. 

• Cóttk) tos aspectos corpusculares 
y ondulatorios de la luz 90 
complementan entre si 

• Cómo el pnnctxo de la 
Éncertidumtxe de Hesenberg 
impone limitaciones fundamentales 
sobre lo que es posible medir. 



38.1 El efecto futucUclrico. 



I u; 
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cliMnxi. U tur deiv 
xununistrw suI'h'k'Mc 
incrpla pira ■ -jfv . i 
las fuer /a» que 
mantienen al ck'Ctrtin 
en el nulcrul 
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38.2 a) l'n dispositivo de visión nocturna 
usa el efecto fotoeks-irico. Los fotones que 
entran al instrumento chocan eonlru una 
placa y emiten electrones que atraviesan un 
disco delgado, donde hay millones de canales 
diminuto». La comente por cada canal se 
amplifica electrónicamente > se dirige hacia 
una pantalla, que resplandece cuando |K-yan 
►os electrones b) La imagen que se forma 
en la pantalla es una combinación de cvh 
millones de manchas luminosas, v es miles 
de vece» más brillante de lo que se el ojo 
al natural 

o) 




MasteringpHYSKSS 
* — » 

PtiET: Photoelecthc EHect 
ActiirPhrsies 17.3: Photoelectnc Effect 



vcfkal eléctrica que so reconstruyo en una imagen (lisura 38.2). En la Luna, la lu/ 
solar que incide sobre la superficie provoca que el polvo de la superficie expulse elec- 
trones, lo que deja a lis partículas de polvo con una carga positiva. 1.a repulsión 
mutua eléctrica de estas partículas de polvo cargadas hace que se eleven arnha de la 
supcilicíc de la Luna, un fenómeno que los astionautas del Apolo observaron desde- 
la órbita lunar. 

Frecuencia de umbral y potencial de frenado 

I n la sección '2 1 so anali/ó el modelo ondulatorio ilc l.i lu/, que Max vvcll formuló dos 
décadas antes do que so observara ol efecto fouvléclrico. ¿El efecto f<*<vléetrieo es 
congruente con este modelo .' 1 j ligura <8.3</ muestra una versión moderna de uno de 
los experimentos que examinaron esto aspecto. Dos electrodos ctinductores están en- 
cerrados en un tubo de vidrio evacuado y conectados por una hatería, y el cátodo está 
iluminado. Dependiendo de la diferencia de potencial V M - entre los dos electrodos, los 
electrones emitidos por el cátodo iluminado (llamados fintfleclrtuies) pueden viajar a 
través del ánodo, produciendo una fouxvirrietiie en el circuito extemo. (El tubo se eva- 
cúa a una pa-sión de 0.01 Pa o menos para minimizar las colisiones entre los oleclmnes 
y las moléculas de gas). 

Ll cátodo iluminado emite louvlccltoucs con diferentes energías cineficas. Si el cam- 
po eléctrico apunta hacia el cátodo, como se muestra en la ligura 38. 3<t. lodos los elec- 
frones son acelerados hacia el ámxlo y contribuyen a la íofocorrientc Pero al invenir el 
campo y ajusfar su intensidad como se nuiestra en la figura 38..3/>. se evita que los elec- 
trones menos energéticos alcancen el ánodo. De hecho, es posible determinar la ener- 
gía cinética máxima /(„,.,, de los electrones emitidos, formando el potencial del ámxlo 
respecto del cátodo. V M -, lo suficientemente negativo para que la corriente se detenga. 
Esto sucede cuando V M - « - V 0 . donde V ( ,es el potencial de frenado Conforme un 
electrón se muevo del cátodo al ánodo, el potencial disminuye por V 0 y se realiza tra- 
bajo negativo < V 0 sobre el electrón (cargado negativamente). El electrón más energé- 
tico sale del cátodo con energía cinética = 5 mv„^ 2 y dtM energía cinética cero 
en el ámxlo. L'sando ol teorema do trabajo-energía, tenemos 



-rV„ - A* ■ 0 



Wi (energía cinética máxima 
de los fotoelectrones) 
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Por k) tanto, al medir el potencial de frenado V 0 so puede determinar la energía 
cinética máxima con la que los electrones salen del cáuxlo. (No so toma en cuenta 
ningún electo debido a diferencias en k>s materiales del cálixlo y ol ánodo). 

En este experimento, ¿cómo esperamos que la lóuxrorriente dependa del voltaje 
a través de los ck-ctrodos y de la frecuencia y la intensidad de la lu/'.' Con base en la 
explicación de Maxwell de la lu/ como una onda electromagnética, oslo es lo que se 
l*Mlriu es/tenar. 

Prrdiceión I del modelo ondulatorio: F.n la sección 32.4 vimos que la intensidad de una 
onda ckvlromagnelica depende de su amplitud, pero no de su frecuencia. Así. el efecto 
fotock'ctrico debe <xumr para cualquier frecuencia de la lu/. y la magnitud de la foto- 
tneriente no debe depender de lo Jret uem iu de la luí* 

l'redicción 2 del modelo ondulatorio: Se necesita una cierta canixlad mínima de energía, 
llamada función trabajo, para expulsar un solo electrón de una superítete particular (véase 
la figura 38. I ). Si la lu/ que incide sobre la superficie es muy dchil. puede transcurrir algún 
tiempo ames de que la energía lotal absorhida por la superficie vea igual .1 l.i función 
trabajo. Por lo tanto, para iluminación débil, se espera un tiempo de retardo entre el 
momento en que enciende la lu/ y cuando aparecen toioclcetiones. 

I'rrdieeián .i del modelo ondulatorio: Debido a que la energía suministrada a ta superficie 
del Cátodo depende de la intensidad de la iluminación, te espera que el potencial de ¡re- 
mido aumente am el aumento de inlensidatl de lu;. Como la intensidad no depende de la 
frecuencia, se espera, además, que el ¡tótem tal de frenado M de/ienda de la freí uem ia 
de la luz. 
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Ijo* resultados experimentales demostraron ser mwv diferentes de estas prediccio- 
nes listo os lo que se encontró en Ion años comprendidos entre I X77 y ISH)5: 

Hrxullado rxprnmrnlal I: /ai ttihuorrirnlr drprndr dr lu frreurnria dr tu lu:. Para un 
material dado, la lu/ monocromática con una frecuencia inferior a una frecuencia dr 
umbral mínima >«> produce fotocorricnlc. independientemente de la intensidad. Para la 
mayoría de los metales, la frecuencia de umbral está en el ultravioleta I correspondiente 
a longitud» de onda entre 2(10 y 300 nmi. pero pira otros malcríales como el óxido de 
potasio y óxido de cesto se encuentra en el espectro visible (A entre M > 750 nm>. 

Ktsultadu rxprrimrntal 2: No existe un mmv> emrr el tiempo memurtiblr cuando la lu/ 
está encendida y cuando el cátodo emite íoloekvlioncs ( suponiendo qw la Irecucncia di 
la lu/ supera la frecuencia de umbral). Esto es cierto sin importar cuán de'bil es la lu/. 

Kruillado experimental .?: Et ¡uitem ial de frenad» >u> depende de lu inlrntidad. ¡trnide- 
[•rrulr tle ta frrturmia. 1.a lieura 'X.4 muestra gráficas de loioeorricnlc como una funcuVn 
de la diferencia de potencial V M para la lu/ de una frecuencia dada y dos intensidades 
diferentes. La diferencia de potencial inversa -V (l necesaria para reducir la intensidad 
a cero es el misma para ambas intensidades. 1:1 único efecto de aumentar la intensidad es 
aumentar el número de electrones por secundo y. por lo tanto, la fotocorricnlc í ( Las air 
vas se nivelan cuando \' M es grande y positivo, porifuc en esc mi «nenio todos Ion elce 
mines emitidos llegan al ánoilo) Si la intensidad se mantiene constante, peni la frecuencia 
se incrementa, el potencial de frenado también aumenta l : .n otras (tatabras, cuanto masut 
es la frecuencia de la lu/. mayor es la cnerda de los fotoelectrones expulsados. 

Lstos resultados contradicen directamente la descripción de Maxwell de la lu/ 
como onda electromagnética. Alherl Einstein dio una solución a este dilema en l*X)5. 
Su propuesta incluía nada menos que un nuevo modelo para la naturalc/a de la lu/. 

Explicación de Einstein acerca del fotón 

Einstein hi/o el radical postulado de que un rayo de lu/ consiste en pequeños pa- 
quetes de energía llamados fotones o tuattttis. Esto postulado era una extensión 
de una idea desarrollada, cinco arios antes, por Max Planck para explicar las pro- 
piedades de la radiación del cuerpo negro, que se estudió en la sección 17.7. (Vamos 
a explorar las ideas de Planck en la sección 39.5). En la explicación de Einstein. 
la energía ¿ de un fotón es igual a una constante h por la frecuencia del fotón /. IX' la 
relación /= e/A para ondas electromagnéticas en el vacío, se tiene 

he 

E = hf = — (energía de un fotón) I3B 2) 

donde It es una constante universal llamada constante de Planck. 1:1 valor numérico 
de esta constante, con la exactitud con que se conoce en la actualidad, es 

h = 6.6261)6896(33) x I0" M J-«t 

CUIDADO los fotuatt no ui "partículas" ta ti sentido oiMl Es común imaginar a los fo- 
tones como bolas de billar en miniatura o bolitas. Si bien esto es una imagen mental conve- 
niente, no es muy precisa. Por un lado, las bolas de billar y balas tienen una masa en reposo 
y v man más lentamente que la velocidad de la lu/ < . mientras que los fotones v tajan a la veloci- 
dad de la lu/ y tienen masa en reposo cero. Por otro lado, los fotones tienen aspectos ondúlalo 
nos i frecuencia y longitud de ondai que son fáciles de observar. II hecho es que el concepto de 
fotón es muy extraño, y la verdadera naturaleza de los fotones es difícil de visualizar de forma 
sencilla. Hablaremos de la personalidad dual de fotones con mis detalle en la sección 38.4. 

En la explicación de Einstein, cada fotón que llega a la superficie en la figura 38. Ic; 
o Vt.2 es absorbido por un electrón, lista transfórmela do energía os un proceso de 
lodo o nada, a diferencia de la transferencia continua do energía de la leona otklulatona 
de la lu/.: el electrón obtiene UhIj la energía del fotón o no oblicuo nada. El electrón 
puede escapar do la superficie solo si la energía que adquica- os mayor que la función 



38.3 l'n experimento para probar si el 
efecto fotoeléctrico es congruente con 
el modelo ondulatorio de la lu/. 



Tubo Je vacío 




\ £ i 

Im electrones regresan al taludo 
por medio de un circuito, el 
galvanómcUo mide la comente 



6) Abma se ins icno la dirección del campo 
clcctneo. de manera que este tiende a 
repeler a los ckcrrrwcs del ánodo Por 
.imha ilc siena intensidad del campo, los 
electrones ya no llegan al ánodo 




I I potcmiul di frenado al 

cual la tómenle es ten» nene 
un valtM absoluto t',. 
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38.4 Corriente fotoeléctrica i para uní 
frecuencia constante fiic lu/. en función 
del potencial del ánodo con respecto 

al cátodo. 



H potencial de trenado V; e» 
iiuIc|s-ikIktiU- ilc lu iiucmidad luminota 

r peni lu comente íoltx-levtiica i 
/ e* directamente proporcional a l . 
f trticn»idad. cuando \ \ 
es grande y piMilivo 



/ 




38. 5 IWncial de frenado como una 
función de la frecuencia para un cátodo 
de un malerial dado. 

V„(V) 
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Tabla 38.1 Funciones de trabaio 
i elementos 

ninriwilr>haja(cV) 



Alumino 

Carbono 

Cobre 

Oro 

Níquel 

Si he io 

PIju 

SoJio 



4J 
5.0 
4.7 
5.1 
i l 
44 
4.Í 
2.1 



38. G l-.l potencial de frenado como una 
función de frecuencia para do* cátodos de 
diterentc material, cada uno con cu corte»- 
pondienle función trabaio <!> 



Potencial de fierudo 



Maienal I 



-*Vr 




Material 2 



I*rcciicncia / 



t-rvciieneia de iiiiibr.il 



' I I p. .mi . i . ii de trenado es cero 
' en lu frecucociu de umbral 
¿ I lo% elcciruac» cnkrrprn eon 
*\ cacntta cinética cxroi 

Cara cada matenal. 

rV-a/-* o V,-±-f 

ni que la» fralica» tienen la minna pendiente 
liir pero diferente» inicisece iones - pt eon el 
eje vertical 



trabajo d>. Así los foloelcctmnes serán emitidos solo si hf> <t> of> <k/h. Por lo lanío, 
el postulado de Einstein explica por qué el efecto fotoeléctrico se produce solo para 
frecuencias mayores que una frecuencia de umbral mínima. Este postulado también 
es congruente con la observación de que una mayor intensidad provoca una mayor 
fotocorríente (figura 38.4). l.'na mayor intensidad a una frecuencia particular significa 
un mayor número de fotones absorbidos por segundo y, por consiguiente, un mayor 
número de electrones emitidos por segundo y una fotocorricntc mayor. 

I I postulado de Einstein también explica por qué no hay ningún retraso entre la itu - 
minación y la emisión de fotoelectrones. Tan pronto como los fotones con suficiente 
energía pegan en la superficie, los electrones pueden absorberlos y ser emitidos. 

Por último, el postulado de Einstein explica por qué el potencial de frenado para 
una determinada superficie depende solo de la frecuencia de la lu/. Recuerde que <!> 
es la energía mínima necesaria para quitar un electrón de la superficie. Einstein aplicó 
la conservación de la energía para determinar que la energía cinética máxima K , , = 
3»tt'«ií» 2 para un electrón emitido es la energía hf adquirida por un fotón menos la 
función trabajo dV 

K n *x = jwtW = */-<* I3B 31 

Al sustituir K„ úx ■ e V () en la ecuación (3X. I ). obtenemos 



tV 0 = hf - >f> (efecto fotoeléctrico) 



138 41 



La ecuación (38.4) indica que el potencial de frenado V 0 aumenta conforme aumen- 
ta la frecuencia /. 1.a intensidad no aparece en la ecuación (38.4). por lo que V 0 es 
independiente de la intensidad. Como comprobación de la ecuación (38.4). se puede 
medir el potencial de frenado V n para cada uno de varios valores de frecuencia / para 
un material de cátodo dado (figura 38.5). Una gráfica de V 0 como una función de/ 
es una recta, la comprobación de la ecuación (38.4). y a partir de esta gráfica se puede 
determinar tanto la función trabajo di para el material como el valor de la cantidad 
h/e. Después de que en l'XN Roben Slillikan midió la carga del electrón -«•. también 
es posible determinar la constante de Planck h a partir de estas mediciones. 

Las energías de los electmncs v las funciones de trabajo ve expresan generalmente 
en electrón volts (eV). definidos en la sección 23.2. Con cuatro cifras significativas. 

IcV = 1.602 x 10"'* J 

Para esta precisión, la constante de Planck es 

A - 6.626 X I0~ M J-s «= 4.1.36 X I0" 15 cV-s 

La tabla 38. 1 lista las funciones de trabajo de varios elementos. Estos valores son 
aproximados, ya que son muy sensibles a las impurezas superficiales. Cuanto mayor 
es la función trabajo, mayor será la frecuencia mínima necesaria para emitir foioelee- 
tmnes (ligura 38.6). 

El modelo de fotón explica una sene de fenómenos en los que la luz es absorbida. 
I ti ejemplo es un bnmeeado. que se produce cuando la energía de la lu/ solar desen- 
cadena una reacción química en células de la piel que conduce al aumento de la pro- 
ducción del pigmento mclanina Esta reacción ocurre solo si una molécula específica 
en la célula absorbe- una cierta cantidad mínima de energía. L'na longitud de onda 
corta ultrav ioleta de un fotón tiene la energía suficiente para activar la reacción, pero 
un fotón de luz visible con longitud de onda más larga no la llene Así. la luz ultravio- 
leta causa bronceado, mientras la luz v isible no lo logra. 

Momento lineal 

El concepto de fotón de Einstein se aplica a fW<i.v las regiones del espectro electro- 
magnético, incluyendo las ondas de radio, rayos x. etcétera, l'n fotón de cualquier 
radiación electromagnética con frecuencia /y longitud de onda A licite energía f dada 
por la ecuación (38.2). El potencial de frenado como una función de frecuencia para 
dos cáuxlos de diferente malenal. cada uno con su correspondiente lunción trabajo /. 
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Allomas, ik- acuerdo con l.i teoría especial de l.i ivlaliv ulad. loil.i panícula ton energía 
también debo tener momento lineal, aun cuando no tonga masa en a-poso, l a masa en 
reposo tic los fotones es cero. Como vimos en la ecuación (37 .40). un fotón de ener- 
gía £ liene un momento lineal ilc magnitud />. de lumia por /. /«• Así. la longitud de 
onda A de un fotón y la magnitud de su momenlo lineal p se relacionan en fot nía sen- 
cilla por 

E h¡ I, 

/> = — •» — ■ — (momenlo lineal de un fotón) 138 5) 

C C A 

La dirección del movimiento ilel fotón es sencillamente la dirección en la que se 
mueve la onda electromagnética. 



Estrategia para resolver problemas 38.1 



Fotones 



IDENTIFICAR ha ctuurptia irtrumiet: La energía y el momento li 
neal de un fotón individual «>n proporcionales a la frecuencia, e inver- 
MM proporcionales a la longitud de onda. lj inlerprctxión de 
Rinstcin del efecto fotockMnco es que la energía se conversa cuando 
un fotón expulsa un electrón del material de la superficie. 

PLANTEAR W pnihttmtt: Identifique la incógnita. IYkIm.i ser la lon- 
gitud ilc onda del fotón A. la frecuencia /, la energía / o el momenlo 
lineal p. Si el prohkma está relacionado con el efecto fotoeléctrico, 
la incógnita podría ser la energía cinética máxima K mM de los foto- 
electrones, el potencial de trenado V„ o la función trabajo <t> 

EJECUTAR ' . soluch'm como sigue: 

I t se las ecuaciones (.18.2) y (.'8.5) para relacionar la energía v el 
momenlo lineal de un fotón con su longitud de onda > su frecuencia. 
Si el problema implica al efecto fotoeléctrico, utilice las ecuaciones 



(.18.1). (.'8 J) y (.18.4) para relacionar la frecuencia del fotón, el po- 
tencial de frenado, la función trabajo y la energía cinética máxima 
del fotoelectrón 

2. E=l electrón-volt <cV>. que se introdujo en la sección 21.2. es una 
unidad conveniente, lis la energía cinética adquirida por un elec- 
trón cuando se mueve libremente a través de un aumento de poten- 
cial de un volt: I C V - 1.602 X I0 H * i. Si la energía del fotón F. si- 
da en electrón volts, utilice h - 4.1.16 X 10"" cV-s: si E esta en 
joules, utilice h » 6.626 X I0" w J-». 

EVALUAR mi rr »/>«<* un: Cuando usted empiece a trabajar problemas 
relacionados con los fotones, es probable que los números no le sean 
lamtliafcs y los errores no resulten evidentes. Is uní recordar que un 
fotón de lu/ visible con A « 600 nm y f = 5 X lo" 11/ nene una energía 
iV de alrededor de 2 eV o aproximadamente .1 X 10 J. 



Ejemplo 38.1 



Fotones de un puntero láser 



Ir 



I ln puntero láser con una potencia de 5.00 mW emite lu/ roja (A - 
650 nm). «I ¿Cual es la magnitud del momento lineal de cada fotón ' 
b) ¿Cuántos fotones emite el puntero láser cada segundo'* 



SQIUCIOJM 



I DI Mil ICAR T PLANTEAR: Liste problema implica las ideas de u) mo- 
mento lineal del fotón y />) energía del fotón, l-.n el inciso u) ulili/arc 
mos la ecuación (.18-5) y la longitud de onda dada para calcular 
la magnitud del momento lineal de cada fotón. I n el inciso bt. la ecua- 
ción (.18.2) da la energía por fotón, y la potencia obtenida nos indica la 
energía emitida por segundo. Al combinar estas cantidades, es posiNc 
calcular el número de lotones emitidos por segundo. 

EJECUTAR: ni Tenemos A - 650 nm - 6.50 x I0~ 7 m: por lo tanto, 
de acuerdo con la ecuación (38-5). la magnitud del momenlo lineal de 
cada lotón es 



I 6.626 X lO - ** J-S 



6.50 X 10"' m 



= 102 X 10"" kgm/x 
(Recuerde que I J - I kg-mV* 1 ). 



b\ l>c la ecuación ( 18.2). la energía de cada fotón es 

K = pe = (1.02 x 10 " kg-m/s)(3.00 x 10* m/s) 

-3.06X |0 _I »J - 1.91 cV 

lil puntero láser emite 5.00 X 10"' J/s. por ki que la ra/ón con que se 
emiten los lotones es 



5.00 X 10 »J/s 
3.06 X |0""j/foton 



- 1.63 x 10'* fofones/s 



EVAIUAR: I I resultado del inciso n) es muy pequeño, una molécula 
de oxígeno en un cuano a temperatura ambiente tiene 2500 veces mis 
momento lineal. Como una comprobación del inciso <>) podemos calcu- 
lar ta energía del fotón utilizando la ecuación ( .18.2): 



(6.626 x |0" M J-»)(3.00 x 10» m/») 



6.50 x I0" 7 m 
- 3.06 x 10"" i - 1.91 cV 

Nuestro resultado del inciso b) muestra que un número inmenso de fo- 
tones sale del puntero láser cada segundo, y cada uno tiene una cantidad 
infinitesimal de energía. Por consiguiente, no se nota el carácter discreto 
de los fotones, y parece que la energía irradiada es un flujo continuo. 
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Ejemplo 38.2 



Un experimento de efecto fotoeléctrico 



PP 



Al realizar un experimento de electo fmocléclrico con luz de cuita fre 
cuencia. usted encuentra que ve requiere una diferencia de potencial 
imciHi ilc I 25 V para reducir la comente a cero Calcule al ta energía 
cinética máxima, hi la rapidez máxima de los Iuiir-Ici trunes emitidos. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: ■ valor .te 1 .25 V es el potencial de frena 
do V 0 para este experimento. Podemos utilizar este en la ecuación < 38. 1 ) 
para determinar la energía cinética máxima del fotoelectrón Kau\ y * °n 
ello podemos calcular la rapidez máxima del fotoelectrón. 

EJECUTAR: ni IV acuerdo con la ecuación . «<t l .. 

Kmi. m *Vo - (I 60 X 10"" C)(l.25 V) - 2.00 X I0 _ " J 

t Recuerde que I V = I J/C). En termine* de electrón votis. 



*m*v - rVo - «"(I 25V) - 1.25 cV 



ya que el electrón volt (eV) e» la magnitud de la carga del electrón «• 
por un vx>lt ( I V). 

h) A partir de K Ml - \ «nf m »« : se obtiene 



2(2.00 X lO"" J) 



S», ti 
~ \ m ~ V 9.11 x 10" 

- 6.63 X 10* m/s 



ÍVAIUAR Ll valor de 

t'miv c* aproximadamente 0.2 f .i de la rapidez de 
la lu/. por lo que se justilica el uso de la ecuación no relativista de la 
energía cinética. (I na tuslilicación equis alenté es que la enerara ciné- 
tica de 1.25 eV del electrón es mucho menor que su energía en reposo 
me 2 = 0.51 1 McV = 5.1 1 x 10' cV). 



Ejemplo 38.3 



Determinación experimental de t/> y h 




Para un cátodo de cuito material en un experimento de efecto foto- 
eléctrico, usted mide un potencial de frenado de 1 .0 V para lu/ de 
«XI nm de longitud de onda. 2.0 V para 400 nm y 3.0 V para 300 nm. 
Determine la función trabajo de este material y el valor de la constante 
de l'lanck. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: fotc ejemplo utili/a la relación entre el po- 
tencial de frenado V ih . la frecuencia/ y la función trabajo 4 en el efecto 
fotoeléctrico De acuerdo con la ecuación (38.4), una gráfica del poten- 
cial de frenado V,, en (unción de la frecuencia /debería ser una recia, 
como en la figura .'8.5 o .18.6. lisa gráfica queda totalmente determi- 
nada con su pendiente y c ' valor con el que interseca el eje vertical: los 
usaremos para determinar los valores de las incógnitas ¿ y h. 



cías obtenida* con/- e/A y <• - 3.00 x 10* m/s. *on 0.50 x io" H/. 
0.75 X 10" H* y 1.0 X I0 11 II.- respectivamente. En la Atura 38.6 M 
muestra la gráfica de estos dalos: a partir de ella vemos que 



- — = ordenada al origen ■ - 1 .0 V 
4 - l.0cV - 1.6 X 10 " J 



Pcitdu'iilc 



A/ 



3.0V - (-I.0V) 



- 4.0 X 10"" J-*/C 



EJECUTAR: Replanteamos la ecuación (38.4) como sigue: 
Vo 



e e 



De esta manera, untos que la pendiente de la recta es h/e y que la 
ordenada al origen (correspondiente a/- 0) esta en -6¡r. Las frecuen 



1.00 X 10" »"' - o 
h = pendiente x t = (4.0 X lO'" J-s/C)(l.60 X |0-'*C) 
= 6.4 X 10 * J • s 

(VALUAR: El valor de la constante de Planes. ' determinado por su 
experimento difiere un Vk del valor aceptado, lil pequeño valor de 
i¡¡ - 1 .0 eV nos indica que la superficie del cátodo no st4o está formada 
por uno de los elementos de la tabla 38. 1 . 



Esterilización con 
fotones de alta energía 

Une, Mcftteptratffatrnti Mtcnvgn mee de 

f«no» es fcimnertos con luí lAranoteta can una 
torigtud da onda menor da 254 nm S un tocón 
da asta bngtud de onda corta nada sobre una 
motacula de AON dentro de un microorganismo 
;-t ajssjvjh sM 1 MD7I B II I nStaanstMI I ■'■ M 
para romper Ice enlaces dentro da ka molécula 
Esto haca que ci mcroorganomo no pueda cre- 
cer o reprodúcese Esta rradiaoon germoda 
ufiríwcteta se ubtaa para et saiieamiento medeo 
pare mantener esterase tea laboratorios (como 
aquí se m us ni al y pare tratar tanto el agua 




Evalúe su comprensión de la sección 38.1 La» películas de silicio se 
vuelven mejores conductores eléctricos cuando se iluminan con fotones de 1 . 14 eV 
o mis de energía: a este electo se le llama fultmmdiHtiridad. ¿Cual de las siguientes 
longitudes de onda de la radiación electromagnética causa la l'oloconducliv idad en las 
películas de silicio? I. Lu/ ultravioleta con A = 300 nm: II. lu/ roja con longitud de onda 
A ■ 600 nm; HL lu/ infrarroja con A = I200 nm. 



38.2 Luz emitida como fotones: 
Producción de rayos x 

lil efecto fotoeléctrico ofrece pruebas convincentes de que lu lu/ se absorbe en forma 
de fotones. Los lisíeos aceptan el radical concepto de fotones de Kinstcin: sin embar- 
go, t .nublen es necesario demostrar que la lu/. se emite en forma de fotones. Un experi- 
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memo que demuestra esto de forma convincente es el electo fotoeléctrico inverso; en 
lugar de liberar electrones, de una superficie haciendo incidir radiación clcctmmagné- 
lica sobre ella, hacemos que una superficie emita radiación, específicamente, rayos x 
mediante el bombardeo de electrones con movimiento rápido. 

Fotones de rayos x 

El físico alemán Wilhelm Rónigcn generó rayos \ por primera ve/ en I895. utili- 
zando un aparato similar al que se muestra en la figura 38.7. Los electrones se liberan 
desde el cátodo por emisión lermotónica, en la que la energía de escape es suminis- 
trada por el calentamiento del cátodo a una temperatura muy alta. (Como en el efecto 
fotoeléctrico, la energía mínima que debe tener cada electrón para escapar de la su- 
perficie del cáttxio es igual a la función trabajo de la superficie. En este caso la ener- 
gía es suministrada a los electrones por medio de calor y no por medio de luz). Los 
electrones se aceleran entonces hacia el ánodo por una diferencia de potencial V M . 
El bulbo es evacuado (presión residual de 10 atm o menos), de modo que los elec- 
trones puedan viajar desde el cátodo hasta el ánodo, sin chocar con moléculas de aire. 
Cuando V M es de unos cuantos miles de volts o más. los rayos x se emiten por la 
superficie del ánodo. 

I I ánodo produce rayos \. en parle, simplemente frenando de manera abrupta a los 
electrones. (Recuerde de la sección 32. 1 que las cuyas aceleradas emiten ondas elec- 
tromagnéticas). Este proceso se denomina bnrmiMnihlimg (en alemán "radiación de 
frenado") Como los electrones experimentan aceleraciones de magnitud muy grande, 
emiten gran parte de su radiación a longitudes de onda corlas en el rango de rayos x. 
aproximadamente de lo " a I" '• mil urna I pm). (longitudes de onda de rayos x pue- 
den medirse con bastante precisión medíanle las técnicas de difracción de cristal, que 
hemos estudiado en la sección Ift.fO. I-a mayoría de los electioiies se llenan por un 
serie de colisiones e interacciones con los átomos del ánodo, por k> que la radiación 
de frenado produce un espectro continuo de radiación electromagnética. 

Como hicimos para el efecto fotoeléctrico en la sección 38. 1 . vamos a comparar lo 
que la leona ondulatoria de Maxwell de la radiación electromagnética podría predecir 
sobre esta radiación considerando lo que se observa expcnmcntalmcntc. 

Predkción del modelo ondulatorio: Las ondas electromagnéticas que se producen cuando 
un electrón incide fuertemente en el ánodo deben ser análogas a la- ondas de sonido pro- 
ducidas al trovar dos platillos. Estas ondas incluyen sonidos de todas las Irecuencias. IVe 
lorma análoga, los rayos x producidos por radiación de frenado deberían lener un cspeclro 
que incluya ii«la> las frecuencias y. por lo lanío. ror/m las longitudes de onda 

Re\utlado experimental: La figura 38.8 muestra los espectros hremtiimhlung usando 
el mismo cátodo y ánodo con cuatro diferentes voltajes de aceleración. Vemos que no se 
emiten todas las frecuencias y longitudes de onda de los rayos x: cada espectro tiene una 
frecuencia máxima f„ ux y una longitud de onda mínima Á mt „ correspondiente. A mayor 
diferencia de potencial V M . más alta será la frecuencia máxima y más corla la longitud 
de onda mínima. 

El modelo ondulatorio de la radiación electromagnética no logra explicar estos 
resultados experimentales, pero podemos entenderlos fácilmente mediante el miníelo 
de fotón. L'n electrón tiene su carga -e y gana energía cinética -cV^- cuando se ace- 
lera a través de un aumento potencial V' M . El fotón más energético (frecuencia más 
alta y longitud de onda más corta) se produce si el electrón se frena hasta pararse de 
una sola ve/ cuando hace contacto con el ánodo, de modo que la totalidad de su ener- 
gía cinética es ulili/ada para producir un fotón, es decir. 

t V A r = A/na, = T~~ (radiación de frenado) 138 6) 

Atrita. 

(En esta ecuación despreciamos la función trabajo del ánodo y de la energía cinética 
inicial de los electrones que "hierven" desde el cátodo. Estas energías muí muy pe- 
queñas en comparación con la energía cinética adquirida eV M - debido a la diferencia 



38.7 Aparato uiili/ado para pmdueir rayos x. 
similar al apáralo de Ronlgcn en 1895. 

Los electrones son emitidos kTinniOfiieanienic 
desde el calodo calentado > son as viciados 
hacia el ánodo: cuando lucen contacto en este, 
se producen Uw rayos a. 




Voltaje 
acelerador V 



38.8 Espectro continuo de rayos x que se 
produce cuando electrones acelerados por un 
voltaje Va, hocen contacto con un objetivo 
de tungsteno. Las curvas representan diferen- 
tes valores de \\, : los [muios «. h, i > </ 
muestian la longitud de onda mínima para 
cada sollate. 

t.tc ventea! intensidad de rasos , por unidad 
de longitud de onda 




hjc horizontal longitud de onda 
de rasos \ en picómcui» 
1 1 pm ■ 10 12 no. 
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de potencial) Si solo se utiliza una parte de la energía cinética de un electrón para 
producir un fotón, la energía del íotón será menor t|ue eV M y la longitud de onda será 
mayor que A m( „. Como apoyo adicional para el modelo de Cotón, los valores medidos 
de *m«n pt ira difea'Mes valores de eV M - (véase la ligura .18.8) concuerdan con ta 
ecuación (18.6). Observe que de acuerdo con la ecuación (.18.6), la frecuencia máxi- 
ma y la longitud de onda mínima en el proceso btrnuslrahlung no dependen del 
material que se emplea como blanco, lo que también concuerda con el experimento 
Así, se concluye que el modelo de fotón para la radiación electromagnética es válido 
tanto para la emisn'tn como para la absorción de radiación. 

El aparato que se muestra en la ligura .18. 7 también es capa/ de generar rayos x 
por un segundo proceso en el que los electrones transtiea*n su energía cinética total 
o parcialmente a los átomos indiv iduales dentro del objetivo Resulta que este proceso 
no solo es congruente con el modelo de fotón para la radiación electromagnética, sino 
que también brinda información acerca de la estructura de los átomos. Volveremos a 
este proceso en la sección 4 1 .5. 



Ejemplo 38.4 



Producción de rayos x 




F.n un luho de rayos x se aceleran electrones mediante una diferencia 
de potencial de 10.0 kV antes de que suceda el impacto con el blanco. 
Si un electrón produce un fotón al chocar con el blanco, ¿cuál M 
la longitud de onda mínima de los rayos x resultantes? Encuentre la 
respuesta expresando a las energías tamo en unidades del SI como en 
electrón \ol(v 



SDLUCIÚN 



I01NTIMCAR y PLANTEAR: Para producir un fotón de rayos x con Ion 
gitud de onda mínima y. por consiguiente, con energía máxima, toda la 
energía cinética de un electrón debe transformarse y producir un «>lo 
fotón de rayos x. Usaremos la ecuación (18.6) pira determinar la lon- 
gitud de onda. 

<J(CUTAR: IV la ecuación (.18.6) y usando unidades del SI tenemos: 
/„ (6.626 x I0~ M J->)(3jOO X IO* m s) 

A ' " fV M - ~ (1.602 x I0"C)(I0.0 x l<>' V) 

- 1.24 x l<r'° m - 0.124 nm 



En electrón Mills, se nene que 

fe (4.116 X IO 15 cV-»)(.1.00 X 10» m/%) 



i, 



«"Vat ,(|0.0 x IO' V) 

1.24 x IO -10 m - 0.124 nm 



En el segundo cálculo la V para la magnitud de la carga del electrón 
se elimina con la "e" en las unidades "eV". ya que el electrón volt (eV) 
es la magnitud de la carga del electrón e por un volt (IV). 

EVA1UAR: Para comprobar nuestro resultad», recordemos, del ejemplo 
38. 1 . que un fotón de 1 .9 1 eV de energía tiene una longitud de onda de 
650 nm. En este ejemplo, la energía del electrón y. en consecuencia, 
la energía dd fotón de rayos x es 10.0 x I0 l cV - 10.0 IteV. aproxi 
madamente .5000 veces mayor que en el ejemplo .18. 1 . y la longitud de 
onda es aproximadamente del valor en el ejemplo '8. 1 . Esto nene sen 
lido. ya que la longitud de onda y la energía del fotón son inversamente 
proporcionales. 



38.9 Esta nidióloga está operando un 
escáner TC (visto a iravés de una ventana) 
desde un cuarto separado para evitar la 
exposición repetida a los rayos x 




Aplicaciones de los rayos x 

I os r.iu>, \ tienen nuil has aplicaciones prácticas en la medicina v la industria Debido 
a que los fotones de rayos x son de alta energía, pueden penetrar varios centímetros de 
materia sólida. lAir lo tanto, permiten visualizar el interior de los materiales que vin 
opacos a la lu/ ordinaria, tales conm huesos rotos o defectos en el acero estructural. 
El objeto a visualizar se coloca entre una fuente de rayos x y un detector electrónico 
(como el que se utiliza en una cámara lotográlica digital) o un trozo de película foto- 
gráfica. Cuanto más oscura es un área en la imagen registrada por un detector, mayor 
será la exposición a la radiación, l.os huesos absorben rayos x con mayor clicicncia 
que el tejido blando, por lo que aparecen como áreas claras l n.i grieta o burbuja de 
aire permite una gran transmisión y se muestra conm una zona oscura. 

Una técnica de rayos x utilizada con frecuencia y mejorada enormemente es la 
Ummgrtifiu compula huida; el instrumento correspondiente es el llamado encane r TC. 
l a I líente de rasos \ produce un haz delgado, en lorma de abanico que se detecta en 
el lado opuesto del sujeto por una serie de varios cientos de detectores en línea. Cada 
detector mide la absorción a lo largo de una línea delgada a través del sujeto. Todo el 
aparato se gira alrededor del sujeto en el plano del haz. y las lasas de cambio de cónico 
de fotones de los detectores se registran digitalmente. l'na computadora procesa esta 
información y reconstruye una imagen de la absorción a través de una sección trans- 
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versal completa del sujeto (véase la ligura vXA>> las diferencias en la absorción lan 
pequeñas cuino del Vi o menos se pueden delectar con TC: también perimlen delec- 
tar tumores v otras anomalías que son demasiado pequeños para verse con técnicas 
antiguas de rayo* x. 

l os ia\os \ causan daño a los tejidos vivos. Cuando se ahsochen fotones de rayos 
v en los tejidos, su energía rompe los enlaces moleculares v cica radicales lihres alta- 
mente reactivo* (tales como H y OH neutros), que a la ve/ pueden alterar la estructura 
molecular de proteínas y material genético en particular, l-is células jóvenes y que 
crecen ci>n rapidez son particularmente susceptible*, por lo que los rajos x son útiles 
para la destrucción selectiva de Cc'lulas cancerosas. Sin embargo, a la inversa, es po- 
sible que una célula resulte dañada por la radiación pero aún asi sobreviva, se siga di- 
v idiendo y produzca generaciones de cc'lulas defectuosas: por ello, lo* rayos x pueden 
«muir cáncer. 

Aun cuando el propio organismo no muestre daño aparente, la exposición excesiva 
a los rayos x suele causar cambios en el sistema reproductivo del organismo que alee - 
taran a la descendencia, l'na evaluación cuidadosa del equilibrio entre los riesgos y 
beneficios de la exposición a la radiación es esencial en cada caso particular. 

Evalúe su comprensión de la sección 38.2 I n el apáralo que se muestra en ta 
figura .18.7. supongamos que súmenla el número de electrones que son emitidos por el cátodo 
por segundo mientras se conserva la diferencia de potencial V'y . ¿Cómo afectara la intensidad 
/ > longitud de onda mínima A„„„ de los rayos x emitidos ' i. lanío / como A m)n aumentan: 
ii. / aumenta, pero A ml „ no cambiará: iíi. / aumentará, pero A„„ disminuirá: Iv. / seguirá 
igual . pero A m , n disminuirá: v. ninguno de esto* casos. I 

38.3 Luz dispersada en forma de fotones: 
Dispersión de Compton y producción 
de pares 

IU aspecto final de la luz que debemos contrastar contra el modelo de fotón de I nis 
tein es su comportamiento después de que se produce la luz y antes de que sea 
absorbida. Podemos hacer esto al considerar la tlupcn.i<>n de la luz Como ya se ana- 
lizó en la sección 3.V6. la dispersión es el Icnómcno que sucede cuando la luz rebota 
en partículas tales como las moléculas en el aire. 



Absorción de rayos x 
e imágenes médicas 

Los electrones otümcos pueden absorbo- 
rayos x. Por concluiente, ta* róstansete con 
muchos etectronee por «tomo tienden e ser 
maioras para absorber rayos x que los matá- 
rteles con pocos otoctrones. En esta irneosn 
d« rayos x. las iones mas claras muestran 
donde se absorban los rayos x conforme 
pasan a través del cuerpo, m en tres que las 
erees mas oscuras indcen regiones que son 
rataiajmN B'anBnareflbei i jos raani ■ 

Los huesos contienen grandes cantidades 
de at en ient es tales como el fósforo y coica, 
con 15 y 50 e l e ctro nes por átomo, respec- 
tivamente En el teiido blondo, tos eternentoa 
predominantes son hidrogeno, carbono y 
oxigeno, con soto 1 6 y 8 electrones por 
átomo, raapectiiiamenta Por lo canco, los 
rayos x tan a b so rtados por tos huesos, pero 
puedan pasar con relebve l eciided a través 
de toa tajóos blandos 




Dispersión de Compton 

Vamos a ver qué predicen el modelo ondulatorio de Maxwell y el modelo del fotón de 
Linslcin cuando la luz es dispersada por un solo electrón, por ejemplo, un electrón en 
un átomo. 

Predicción del modelo de onda: l-ji la dcsctipción de onda, la dispersión setia un proceso de 
ahsoreion y re-radiación. Pane de la energía de la onda de luz seria absorbida por el electrón, 
que oscila en respuesta al campo eléctrico oscilante de la onda. El electrón oscilante actuaría 
como una antena en miniatura (véase la sección »2. 1 1, al re irradiar su energía adquirida en 
lo ii ta de ondas dispersas en dtlercnles direcciones I a Irecueneia a la que oscilan los elec- 
trones seria la misma que la frecuencia de la luz incidente. > la luz re irradiada tendría la 
misma frecuencia que las oscilaciones del electrón. Asi. <ri el imítela de ¡moa. ln luz diiper- 
inda v la luz inc idente tienen l<i mi\ma frecuenc ia e igual longitud de onda. 

Predicción del modelo de fotón: En el modelo de fotón m*s imaginamos el proceso de disper- 
sión como una colisión de dot/Mrfftu/zjt: el fotón incidente y un electrón que se encuentra 
■ntcialmcntc en reposo (figura tS lün). 1:1 fotón incidente cede parte de su energía y su mi 
metilo lineal al electrón. «|ue retrocede cikdo consecuencia de este impacto. El fotón disper- 
so que queda puede sxilar en una variedad de ángulos con respecto a la dirección incidente, 
pero tiene menos energía y menos momento lineal que el fotón incidente tligura 18. loro 
La energía y el momento lineal de un fotón están dados por / = hf = he/ A (ecuación 38.2) y 
/>- A//c - A/A (ecuación .18.5). Por lo unto, en el modelo de foti'm. la lu: ditperutda nene 
una frecuencia ( mch Ixija y mat larga de longitud de onda A de la lu: ¡acídenle. 



38.10 El modelo de fotón de luz dispersada 
por un electrón. 

a) \iwcs ilc cotuión H electrón 
nhietiso está en repuso 

fotón incidente rJcelrún objetivo 

longitud de onda A. (en reposto 
luomcnln lineal # 



u 



b) I leqiucs de la i , h>i -i el aneldo 
erare tas direcciones del («msn disperso 
y el fotón uteulenle es <b 

Kotón dispersado: 
longitud de onda A', 
momento lineal / 




rJcctrón en retroceso 
tikiniento lineal P 
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.. , 38.11 Un experimento de efecto Computa. 

MasteringpHYSISS 

ActivPhysics 17.4: Comptort Scjittering 




DMHHi 

l-.l i'aiiihio en 
U longitud ik- 
ihiój depende 
«leí incalo en 
el que K 
dtvrx-rvan kn> 
fotones 



En 1922 el físico estadounidense Arthur H Compton a-ali/ó el experimento defi- 
nilivo que puso a prueba las predicciones de los rmxlclos de ondas y del fotón, l-n su 
experimento. Compton apuntó un ha/ de rayos x en un objetivo sólido y midió la 
longitud de onda de la radiación dispersada por el objetivo (figura 38.11). So des- 
cubrió que algo de la radiación dispersada tiene menor frecuencia (mayor longilud 
de onda) que la radiación incidente, y que el cambio en la longilud de onda depende del 
ángulo a través del cual se dispersa la radiación. Rsto es precisamente lo que predice 
el modelo de fotón de la lu/ dispersada por los electrones en el objetivo, un proceso 
que ahora se llama dispersión de Compton 

Específicamente, si la radiación dispersada emerge en un ángulo <t> con respecto 
a la dirección incidente, como se muestra en la ligura .18.1 1. y si A y A' son las longi- 
tudes de onda de la radiación incidcnie y dispersada, respectivamente. Compton en- 
contró que 



A' — A = — (I - eos*) 
me 



(dispersión de Compton) 



138 71 



donde m es la masa en a-poso del electrón. Rn otras palabras. A' es mayor que A. 1.a 
cantidad hfmc que aparece en la ecuación i Vs ?) nene unidades de longitud. Su \aloi 
numérico es 



h_ 
me 



6.626 X IO" M J-s 



(9.109 X 10"" kg)(2.998 X 10* m/s) 



= 2.426 X !0 ,J 



38. 1 2 Diagrama vectorial que muestra 
la conservación del mnmcMo lineal de la 
dispersión de Computa. 




Comen ación del 

i bacal 
durante la dispersión 
de Compon 



Complon demostró que la leona del fotón de Hinslein. junto con los principios de 
conservación tic la energía y la conservación del momento lineal, ofrece una explica- 
ción atraetiv amenté clara de sus resultados experimentales. Planteamos la deducción 
a continuación. I J energía de retroceso de eleetmnes podría estar en el intervalo rela- 
tivista, por lo que se tienen que ulili/ar las relaciones relativistas de momento lineal- 
energía. ecuaciones (37.39) y (37.40). El folón incidente lieno uiu momento lineal p. 
con magnitud /' y energía /* El fotón dispersado tiene momento lineal p'. con mag- 
nitud />' y energía p'c. El electrón está inicialmenle en reposo, por lo que su momento 
lineal inicial es cero y su energía inicial es la energía en reposo me*. El momento li- 
neal final /'. del electrón tiene magnitud l\. y la energía final del electrón está dada 
por E t 2 = (me 2 ) 2 + (rV)\ Entonces, la conservación de la energía nos da la relación 

pe + me 2 = p'c + £^ 



Reorgani/ando. encontramos 

{pe - p'c + me 2 ) 2 



E v * = (me 2 ) 2 + (/V) 



rae y 



Podemos eliminar el momento lineal Intuí P c del electrón de la ecuación (38.8) usando 
l.i conservación del momento lineal. Rn la ligura IH.I2 ventos que/»' — p' + P c . o 



h ■ 9 — p 



[38 9i 
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Ti mundo el pnxlucio escalar de cada vector consigo mismo en cada lado de la ecua- 
ción (38.9). encontramos 



P 2 - p 2 + p' 2 - 2pp"coi4> 



I38 101 



Ahora sustituimos esta expresión para P t ~ en la ecuación (38.8) y M imilliplica por el 
lado izquierdo. Disidimos entre un factor común c~; varios términos se eliminan. y 
cuando la ecuación resultante se divide entre </'/>'). se obtiene 



me me 

— ~ I - COS<fr 

P P 



38.13 Intensidad tomo función de la 
longitud de onda para fotones dispersados 
en un áng ulo de I JJ* en un experimento 
de dispersión de Compton 

I os loloivs 

dispensados 
por electrones 
ilctnlmenic 
unidos 



(38 11) 



Por último, sustituimos />'= /i/A' y /> = ñ/A y luego multiplicamos por h/mc para 
obtener la ecuación < 3K.7) 

Cuando se miden las longitudes de onda de los rayos x dispersados en un ángulo 
dclcrminailo. la curva de ink-nsRl.nl por unidad de longitud de onda como una fun- 
ción de longitud de onda tiene dos picos (figura 38.1?). El pico de mayor longitud de 
onda representa la dispersión de Compton. 1.a longitud de onda de menor pico, desig- 
nada como A,>. está en la longitud de onda de los rayos x incidentes y corresponde a la 
dispersión de rayos x de electrones fuertemente uniilos. fin estos procesos de disper- 
sión, el átomo ilehc retroceder, por lo que la ni de la ecuación (38.7) es la masa del 
átomo entero, más que de un solo electrón. Ijos corrimientos de longitud de onda re- 
sultantes son insignificantes. 



Los fiHonc. 
dispersados 
por clcs-irones 
lucnciiK ntc unidos 
cspcnnvnian un 
CUfTtnticnio de 
lonptud de olida 
insifnifisanic 



rvpcillIK -ni.in 
un corrimiento 
de loníiiud tic 
■ •'■■l.i diMkl 
la ecuación 

(38.7) 

i¡4r 




Ejemplo 38.5 



Dispersión de Compton 



Se unli/an fotones de rayos x de 0. 1 24 nm en un experimento de dis 
persión de Compton. a) ¿A que ángulo la longitud de onda de los rayos x 
dispersados es 1 .03 mayor que la de los rayos x inctdcnlcs'' h) ¿A qué 
ángulo es IÁ9M M0V1 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PUNTEAR: Usaremos la relación cuta- el ángulo de 
dispersión > el somnucnio de longitud de onda en el efecto Compton 
En cada caso, nuestra incógnita es el ángulo ¿(véase la figura sX.I(V>). 
Despejamos usando l.i ecuación i 'X.7l 

EJECUTAR: a) En la ecuación (38.7) queremos que AA = A' - A sea 
el 1.0/* de 0.124 nm. por lo que ¿A = O.OOI24 nm = 1.24 X I0" ,J m. 
Usando el valor him, 2.426 X10 1 : rit. encontramos 



eos 4> » I 



AA 



.24 x |0 -,í 



GV4tt9 



h/mc 2 .426 X I0"' 1 m 

4> - 60.r 

fc> Para que A A scaOOSOí* de 0. 1 24 nm. es decir. 6.2 x I0 ,4 m. 



eos 

* = 13.0' 



I - 6 2 X " - 0.9744 
2.426 x 10 B m 



AA = — (I - m4) 



(VALUAR: Nuestros resultados muestran que los pequeños ángulos de 
dispersión dan pequeños abrimientos de longitud de onda Así. en una 
colisión rasante del fotón, la pérdida de energía y la energía de retro- 
ceso de electrones son más pequeñas que cuando el ángulo de disper- 
sión es más grande, listo es justo lo que se podría esperar pora una 
colisión clástica, ya sea cntrv un fotón y un clccinVn o entre dos botas 
de NI lar. 



Producción de pares 

Otro efecto que se explica solo con el modelo de fotón implica a los rayos gamma, la 
radiación electromagnética de longitud de onda más corta y frecuencia más alta. Si un 
fotón de rayos gamma de longitud de onda suficientemente corta se dispara a un obje- 
tivo, tal \e/ no se disperse. En \c/ uV elfo, como w representa en la figura 38.14. 
podría desaparecer completamente y sustituirse por dos nuevas partículas: un electrón 
y un positrón (una panícula que nene la misma masa m en reposo que un electrón, pero 
nene una carga positiva en lugar de la carga negativa -e del electrón). Este proceso, 
llamado producción de pares, fue observado por primera ve/ por los físicos Painel; 
Blacrsett y (¡iuscppc Occhialini en 1933. El electrón y el positrón se tienen que pro- 
ducir en pares para conservar la carga eléctrica: el fotón incidente licué carga cero. > 
el par electrón-positrón tiene una caiga neta (-c) + (+e) ■ 0. Debe haber sulicienle 
energía para la energía en reposo 2im " de las dos partículas. Con cuatro cifras signifi- 
cativas, esta energía mínima es 



1272 CAPÍTULO 38 Fotones Ondas de luz. que se comportan como partículas 



38. 1 4 o) Eolografia de las trazas dejadas 
por pares ck-ctrón positrón en una cámara 
de niebla que se producen cuando t ■ 'ti mes de 
VIH) MeV chocan contra una lamina de pinino. 
Un campo magnético dirigido hacia afuera 
de la fotografía hace que los electrones (C~) 
y positrones (e* l se cunen en direcciones 
opuestas, b) I li i ,ii .i que muestra el proceso 
de producción de pares de dos de los 
fotones de rayos gamma t y I. 



Ha» ckcirtin- positrón 



= 2»»c J - 2(9.109 x ur M kg)(2.998 x 10* m/s) : 

= 1.637 x Ur tt J = 1.022 McV 

Así. el fotón debe tener al menos esta cantidad de energía para prodiisir un par olee- 
ii.i» positrón De acuerdo con la ecuación (.18.2). £ = he/ A. la longitud de onda del 
fotón tiene que ser mas corta que 

he (6626 X 10 u J-s)(2.998 X 10* m/s) 




= 1.213 X 10 



12 



m 



1.637 X 10"' J J 
1.213 x 10 3 nm 



1.213 pm 



l:\la es una longitud de onda mus corla. aproximadamente ,,„„ tan grande como las 
longitudes de onda de rayos \ que Comp<on utilizó en sus experimentos de disper- 
sión. (1.a energía del fotón mínima requerida os on realidad un poco mayor que 1.022 
McV. por lo que la kingitud de onda del fotón deho sor un poco menos do 1 .2 1 3 pm. 
luí ra/ón os que cuando el fotón incidente encuentra un núcleo atómico en el objetivo, 
una parle de la energía del fotón so convierte en energía c i mítica del núcleo on rolrtv 
coso). Al igual que para el efecto foloehíetrico. el modek> de onda de la radiación 
electromagnética no explica por qué la producción de pares sok> so produce cuando 
se utilizan longitudes de onda muy cortas. 

El proceso inverso, la aniquilación del ¡mr eleetri¡n-/x>sitri¡n. ocurro cuatulo 
chocan un positrón y un electrón. Ambas panículas desaparecen, y dos (o on ocasio- 
nes iresl fotones pueden aparecer con la energía total do al monos 2m < e' = 1.022 MeV. 
El decaimiento en un solo fotón os im|>osible. ya que esc- proceso no puede conservar 
tanto la energía como el momento lineal. Es más fácil analizar este proceso de aniqui- 
lación on el marco de referencia llamado sistema tlel eenim de momento lineal, en el 
que el momento lineal total os coro. Es la generalización relativista del sistema cen- 
tro de masa que se analizó en la sección 8.5. 



Ejemplo 38.6 



Aniquilación de pares 




Un electrón y un positrón, inkialnvente muy distantes, ve mueven uno 
hacia el olio con la misma velocidad. Chocan de frente, aniquilándose 
entrv sí y produciendo dos fotones. Rneucntrc las energías, longitudes 
de onda y las frecuencias de los fotones si las energías cinéticas inicia- 
les del ckxirón y del posilnVn son n) ambas insignilicantes y b> ambas 
de 5.000 MeV. La energía en reposo del ck-ctrón es 0.5 1 1 MeV. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR: Al igual que en las colisiones elásticas 
que estudiamos en el capitulo S (vol. I >. tanto el momento lineal como 
la energía H conservan en la aniquilación del par. El electrón y el 
posiimn están inieialmente muy distantes. n<» k> <|ue la energía poten- 
cial inicial eléctrica es cero y la energía inicial es la suma de las 
energías cinética y en reposo de las panículas. I.a energía linal es la 
suma de las energías de los (otoñes. Hl móntenlo lineal inicial total es 
cení, asi que el momento lineal total de los dos fotones también debe 
ser cero Encontramos la energía /: del fotón recurriendo a la conser- 
vación de la energía, la conservación del momento lineal y la relación 
E m pe ( véase ta sección 38.1). Después, calculamos las longitudes de 
onda y las frecuencias utilizando F. ■ he/ A - hf. 

EJECUTAR: Si el momento lineal total de los dos lotoncs es igual a 
cero, sus momentos lineales deben tener magnitudes iguales p y direc- 
ciones opuestas. A partir de I = pe = he /A = hf. los dos fotones tam- 
bién dehen tener la misma energía £. kmgilud de onda A y frecuencia f 



Antes de la colisión la energía de cada electrón es K + mi '. donde 
A* es mi energía cinética y mi" = 0.51 1 MeV. La conservación de la 
energía entonces da 

(A* + me 2 ) + (* + me 2 ) - E + E 

Por lo tamo, la energía de cada fotón es E •> K + me 2 . 

ti) En este caso la energía cinética de electrones es despreciable 
comparada con su energía en reposo m»'. por k> que cada fotón tiene 
una energía h - me* -0.511 McV. La longitud de onda del fotón corres- 
pondk'ntc y la frecuencia son 

(4.136 x IO H, eV-s)(3.00 x 10* m/») 

0.511 X 10* eV 
» 2.43 x |0" l2 m - 2.43 pm 
E 0.5.,x,cr*cV mfMM 0> m 
n 4.136 x |0-'*cV-í 

b) En este COSO. K - 5.000 McV. por lo que cada fotón tiene una 
energía | - 5.000 McV + 0.511 McV - 5.511 McV. Procediendo 
como en el inciso «(, usted poslra demostrar que la longitud de onda 
del fotón e» 0.2250 pm > que la frecuencia es I..UJX 10-' Hz. 



Hl 
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EVALUAR Como un comprobación, axucrdc del ejemplo >K. I que un gilud de onda del lolón e<> más corta y mi frecuencia superior * las de 

fotón de 650 nmde lu/ visible licite una energía de 1.91 cV y frecuen- un fotón de lu/ visible por el mismo factor. Compruebe los resultados 

cía de 4.62 X lo" II/. 1.a energía de los fotones en el inciso a) e» del inciso b) de la misma manera, 
aproximadamente 2.5 x 10* veces mayor. Como era de esperar, la Ion- 



Evalúa su comprensión de la sección 38.3 Si utili/ó fotones de lu/ visible en 
el experimento que se muestra en la figura 38. 1 1 . Jos fotones podrían experimentar un 
cornmienlo de la longitud de onda debido a la dispersión ' Si es asi. , es posible delectar 
el corrimiento con el oto humano? I 

38.4 Dualidad onda-partícula, probabilidad 
e incertidumbre 

liemos estudiado muchos ejemplos de-I comportamiento de la lu/ y de otras radiacio- 
nes electromagnéticas. Aleónos, que incluyen los electos de interferencia y difracción 
descritos en los capítulos. 35 y 36. demuestran de manera concluyeme la naturalc/a 
ondulatoria de la lu/. Por oiro lado, los temas uV este capítulo apuntan con la misma 
lucr/a a la naturalc/a corpuscular oV la lu/. A primera vista, estos dos aspectos parecen 
estar en conflicto directo. ,\( Ymio es posible que la lu/ sea una onda y una partícula al 
mismo tiempo'.' 

Podemos encontrar la respuesta a este aparente conflicto onda-partícula en el prin- 
cipio de complt-mrntnrit-dad. establecido por primera ve/ por el físico danés Niels 
Bohr en 1928. La* descripciones de onda y de panícula son complementarias. Es de- 
cir, se necesitan ambas para completar nuestro modelo de la naturalc/a. pero nunca se 
ulih/arán las ilos a la ve/ para describir una sola pane de un suceso. 

Difracción e interferencia en la descripción del fotón 

Vamos a empe/ar por considerar de nuevo el patrón de difracción de una sola rendija, 
que se anali/ó en las secciones .36.2 y .16.3. En lugar de registrar el palrón en un chip 
de la cámara digital o en una película fotográfica, se ulili/a un detector llamado un 
fotomitlliplicodor. que en realidad puede delectar cada uno de los fotones l sando la 
configuración que se muestra en la ligura 38. 1 5. ve coloca el fotomulliplicador en va- 
rias posiciones para intervalos de tiempo iguales, se cuentan los fotones en cada po- 
sición y se hace la grálica de la distribución de intensidades 

Se encuentra que. en promedio, la distribución de fotones concuerda con nuestras 
predicciones de la sección .36.3. En los puntos correspondientes a los máximos del pa- 
trón, contamos muchos fotones; en los puntos mínimos, no contamos casi ninguno, y 
así sucesivamente I a erálici de los cónicos en varios puntos da el mismo patrón de 
di tracción que se predijo con b ecuación (36.7). 

Pero ahora supongamos que se reduce la intensidad a un nivel tan bajo que solo 
pasan algunos fotones por segundo a través de la rendija. Ahora registramos una sene de 
golpes discretos, cada uno representando a un solo fotón. Aunque iu> ¡Mnlcmos ¡wdet ir 
dónde incidirá algún fotón dado, con el tiempo se acumulan los golpes construyendo 
el palrón de difracción familiar que esperamos para una onda. Para a-conciliar los aspec- 
tos de onda y de panícula de esle modelo, tenemos que considerar el diseno como una 
distribución rUíulistica que mis dice cuántos fotones, en pmmedio. caen en cada punto. 
IX- manera equivalente, el modelo nos indica la /m/btihiluUid de que cada fotón caiga 
en un punto dado. Si brilla un ha/ de lu/ tenue en un aparato de doble rendija, se obtiene 
un resultado análogo (figura 38.16). Una ve/ más no podemos predecir exactamente 
dónde chocará cada fotón: el palrón de interferencia es una distribución estadística. 

¿Cómo se aplica el principio de compicmcntaricdad a estos experimentos de inter- 
ferencia y difracción? La descripción ondulatoria, no la descripción de panícula, ex- 
plica los patrones de- una > de dos rendijas Pero la descripción de panícula, no la 
desc ripción de onda, explica por qué el fotoniultiplicador tegislra paquetes discretos de 
energía. Las dos dcscn|x.ioncs completan nuestra comprensión de los resultados Por 
ejemplo, supongamos que consideramos cada fotón y nos preguntamos "qué camino 
seguirá" al pasar a través de la rendija. Esta pregunta parece un acertijo, pero esto es 
porque está enmarcada en términos de una descripción de /x/rf/'< ///<;. mientras que la 
naturaleza ondulatoria ile la lu/ determina la distribución de los lotones A la inversa. 



38.15 Patnin de difracción de la lu/ con 
una sola rendija observada con un l'otomulti- 
plieador móvil. La curva muestra la distrihu- 
ctón de la intensidad predicha por el modelo 
ondulatorio. I.a disinboción de fotones se 
muestra por el número de lotones contados 
en distintas posiciones. 

Detector 

foiomulliplicaior 
móvil 




Hallulla 



38.16 Esta» imágenes registran las posi- 
i iones donde cada uno de los lotones en un 
expenmento de interferencia de doble a-ndrja 
pega en la pantalla. A medida que mis fotones 
llegan a la pantalla, aparece un palrón de 
intcffca'ncia reconocible. 

Después de que 2 1 lt*nnc* han licuado 
a la pantalla 




PjMKbJb de que H«X) lulones han llegado 
a la pantalla 
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MasteringpHYSIGá 

PtiET: Fourier Making Waves 
PhFI: Quantum Wave Interlerence 
ActiwPhysics 17.6: Uncertainty Principie 



el hecho tic que el fotomulliplicador detecte la lu/ débil como una secuencia de 
"puntos" no se puede explicar en términos de oiul.i 

Probabilidad e incertidumbre 

Si bien los loloncs nenen una energía y un momento lineal, son muy diferentes del mo- 
délo de partículas que se utili/ó para la mecánica ncwloniana en los capítulos 4 a 8 
(vol. I >. El modelo de partículas de Neulon Irat.i un oh|clo tomo una masa puntual. 
Podemos describir la ubicación v el estado de movimiento de una partícula en cual- 
quier instante con tres coordenadas espaciales y tres componentes del momento lineal, 
y entonces es posible predecir el movimiento futuro de la panícula, liste modelo no 
funciona en absoluto para los fotones: sin embargo, no podemos tratar un linón como un 
objeto puntual. Esto es porque hay limitaciones fundamentales en la precisión con la 
que se puede determinar, simultáneamente, la posición y el momento lineal de un 
fotón Muchos aspectos del comportamiento de un fotón se establecen en términos de 
prt>babiluhule\. (En el capítulo 39 veremos que las ideas no ncwfonianas que ilesa- 
rrollamos para fotones en esta sección también se aplican a partículas tales como los 
electrones). 

Para obtener una v isión más clara acerca del ptoblema de la medición de la posición 
de un fotón y del momento lineal al mismo tiempo, observemos de nuevo a la difrac- 
ción de una sola rendija de luí (figura 38.17). Supongamos que la longitud de onda A 
es mucho menor que el ancho de la rendija a. Entonces, la mayoría (el 85 r ¿ ) de los 
fotones entran en el máximo central del patrón de difracción, y el resto entra en 
otras partes del patrón I sainos ll¡ para denotar el ángulo entre el máximo central y 
el primer mínimo, l'sando la ecuación (36.2) con m = I, encontramos que <f\ está 
dado por sen 0 t ■ A/u. Puesto que suponemos que A = a. se deduce que §\ es muy 
pequeño, sen tf, es casi igual a 0, (en radianes), y 



138 12) 



A pesar de que los fotones tienen el mismo estado inicial del movimiento, no todos 
siguen la misma trayectoria. No podemos predecir la trayectoria exacta de cada fotón 
a partir del conocimiento de su estado inicial, solo podemos describir la probabilidad 
que tiene cada fotón de llegar a un punto dado en la pantalla. Esta indeterminación 
l iinil.imeiii.il no tiene contraparte en la mecánica ncwtomana. 

Además, existen inccrlidtimbm fundamentales en la posición y el momento lineal 
de una partícula individual, y estas incertidumhres están relacionadas inseparablemen- 
te. Para aclarar este punto, regresemos a la ligura .38.17. l'n (otón que incide soba' la 
pantalla en el bonfe exterior del máximo central, a un ángulo fí,, debe tener una compo- 
nente de momento lineal p, en la dirección v. así como una componente p, en la 
dirección ,v, a pesar del hecho de que inicialmente el ha/ se dirige a lo largo del eje x. 
De la geometría de la situación, las dos componentes están relacionadas por pjp, = 
tan 0 ( . Como 0 ( es pequeño, podemos utilizar la aproximación tan 0| » 0,. y 
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Py " /»."t 

Al sustituir Inecuación <VU2>#, = X/a. en la (38.13)^ se obtiene 



(38 13) 



A 




M 141 



La ecuación ( X 14) dice que para el S.V, de los fotones que Ucean al detector den- 
tro del máximo central (es decir, en ángulos entre k/a y +A/ri>. la componente y del 
momento lineal se entiende sobre un rango comprendido entre -p,\/a y +p t Á/a. 
Ahora consideremos linios los fotones que pasan a través de la rejilla y llegan a la 
pantalla l'na ve/ más, tal ve/ lleguen arriba o abajo del centro del patrón, por lo que 
su componente />, puede ser pos¡u\a o negativa. Sin embargo, la simetría del patrón 
de difracción nos muestra el valor promedio (p,)^ = 0. Habrá una incertidiimbrc 
A/>, en la componente jf del momento lineal al menos tan grande como p,X/a. Es 
decir. 



Cuanto más estrecho sea el ancho de la rendija a. más amplio será el patrón de difrac- 
ción y mayor será la ineertidumba' en la componente y del momento lineal />,. 

La longitud de onda A del fotón está a-hteionada con el momento lineal /', por la 
ecuación (38.S). que podemos rescribir contó A - h/p,. El uso de esta relación en 
lu ecuación (38.15) y simplilicando. se encuentra que 



,.yué signilica la ecuación (38. Ib)'.' El ancho de la rendija a representa una incerti 
dtimhrc en la componente \ de la posición de un fotón a medida que pasa a través de la 
rendija No sanemos exactamente en «/■«•' parte de la rejilla pasa cada fotón Asi pues, 
tanto la posición v como la componente v del momento lineal tienen inccrtidumba's. 
v las dos incertidumbres están relacionadas por la ecuación (.vX.16). Podemos reducir 
la inccrtidumhre en el móntenlo lineal \¡> solo aduciendo el ancho del patrón de di- 
fracción. Para ello, hay que aumentar el ancho de la a'ndija a. lo que aumenta la in- 
eertidumba' de la posición. A la inversa, cuando di\minn\e la ineertidumba' de la 
posición por el estrechamiento de la rendija, el patrón de difracción se amplia y 
mímenla la correspondiente inccrtidumhre del momento lineal. 

Usted tal ve/ piense que el hecho de que un fotón no tenga posición y momento 
lineal definido)! no parece congruente con el sentido común que. Pero cabe a'iterar 
que lo que llamamos sentido común se basa en la familiaridad adquirida mediante 
la experiencia. Nuestra experiencia usual incluye muy poco contacto con el comporta- 
miento microscópico de las partículas como los fotones. A veces tenemos que aceptar 
conclusiones que violan nuestra intuición, en especial cuantío se trata de áreas que 
están muy alejadas de la experiencia cotidiana. 

El principio de incertidumbre 

En descripciones más generales de relaciones de ineertidumba'. se suele describir la 
ineertidumba* de una cantidad en función del concepto estadístico de desviación 
estándar, que es una medida de la extensión o dispersión de un conjunto de números 
con a'spccto a su valor promedio. Suponga que comen/ autos a describir de este modo 
las incertidumbres |ni A/», ni a. en la ecuación <3K. 16). son desviaciones estándar|. Si 
una coordenada I tiene una ineertidumba' A.» y si la componente respectiva del mo- 
mento lineal />, tiene una ineertidumba' A/>,, se sabe que las incertidumbres en la 
desviación estándar se relacionan, en general, con la desigualdad 



•V, a /».- 



(38 15) 



A/vj a h 




(38 16) 



A v A,,, 2 A/2 



(principio de ineertidumba' de lleiscnberg. 
para posición y momento lineal) 



I3fl 171 
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38.18 El principio de inccmdumhre de 
Hcisenhcrj! para la posición y las componentes 

del ii -i i lineal. F-s imposible (|ue el 

producto Ai A/>, mt menor que A/2 - A/4ir. 

Ineeniduiiihre pequeña en la posición 



fr;w mecrtittunihfc en el momento lineal 




Oran incenidumtwc en la posuKm 
pcqucA.i inccniJuniNv en el 
nwmcnio lineal 



En ota expresión, lu cantidad h isc lee "luche haría "i es la constante de Planck divi- 
dida entre 2»: 

I = — = 1.054571628(53) x 10 ,4 J s 

Usaremos con frecuencia esta cantidad, para evitar escribir muchos factores -~ en las 
ecuaciones posteriores. 

CUIDADO A contra A barra E\ común que los estudiante, piensen en el valor de h cuando lo 
que realmente queremos nJ = A/2tr. o viceversa. Tenga cuidado de no cometer el mismo error, 
o se encontrará preguntándote ;por que' su respuesta esta mal por un factor de 2ir! 

La ecuación (38. 1 7) es una forma del principio de i ncertid timbre de Heisen- 
bcr>¡, descubierto por el tísico alemán Werner Hciscnhcrg < l»X)l-l<J7f>>. Establece 
que. en general, ni la posición ni el momento lineal de una partícula se pueden deter- 
minar con una precisión arbitrariamente glande, como indicaba la física clásica. En 
ve/ de ello, las inccrtidumhrcs en las dos cantidades desempeñan papeles comple- 
mentarios, como ya se explicó, l a ligura 3N IS muestra la relación entre las dos incer- 
tidumhres. Nuestra deducción de la ecuación (38. 16) muestra una lorma menos 
rehilada del principio de incertidumbre dado por la ecuación (38.17). que indica que 
este principio tiene sus raíces en el aspecto ondulatorio de los fotones. En el capí- 
lulo 39 veremos que los electrones y otras partículas subatómicas tienen también un 
aspecto ondulatorio, por lo que se les aplica el mismo principio de incertidumbre. 

Ks tentador suponer que ptxlríamos tener más precisión usando detectores más 
complejos de posición y de momento lineal. Pero eso no es posible. Para delectar una 
partícula, el delector debe fMMMMfCOn ella, y esa interacción ntodilica irremedia- 
blemente el esluilo de movimiento de la partícula, e introduce incertidumbre con 
respecto a su estado onginal. P<« ejemplo, podríamos imaginamos colocar un elec- 
trón en un cierto punto en el medio de la rendija en la figura 38. 1 7. Si el fotón pasa 
por la mitad, veríamos al electrón de retroceso. Sabríamos entonces que el fotón 
pasa por ese punto en la rendija, y tendríamos más cerle/a de la coordenada > del 
fotón. Sin embargo, la colisión entre el fotón y el electrón cambiaría el momento li- 
neal del lotón. dándonos una mayor incertidumbre en el valor de ese momento lineal, 
l'n análisis más detallado de tales experimentos hipotéticos demuestra que las incer- 
lidumhres que hemos descrito son fundamentales e intrínsecas. So se pueden evitar 
ni uqnieni en principio mediante ninguna técnica experimental, independientemente 
de lo compleja que sea 

No hay nada especial en el eje .i. En un caso tridimensional, con coordenadas 

y, c). hay una relación de incertidumbre para cada coordenada y su correspon- 
diente componente de momento lineal: X\\p, & h/2. AvApv & fifi y SzAp : & A/2. 
Sin embargo, la incerlidunibre en una uxmlcnada no se relaciona con la de una com 
ponente diferente del momento lineal Por ejemplo. A.» no se relaciona en forma 
directa con A/>,. 

Ondas e incertidumbre 

Ahora presentamos una manera alternativa de entender el principio de iivccrtidumhrc 
tic Heisenberg en términos de las propiedades de las ondas. Considere una onda elec- 
tromagnética sinusoidal que se propaga en la dirección \ positiva con su campo electo 
co polarizado en la dirección y. Si la onda tiene una longitud de onda A. frecuencia / 
y amplitud A. la función de onda se escribe como 

E y (x, i) - Axcn{kx - un) 138 181 

En esta expresión el número de onda es A - 2ir/ A y la frecuencia angular es w - 2wf. 
Pi Miemos pensar en la lunción de muía ile la ecuación ( *S IS) como una descripción 
de un fotón con una longitud de onda y una frecuencia delinidas. En términos de A y ot 
pixlcmos expresar el momento lineal y la energía del fotón como 

li h 2ir (momento lineal del fotón en 

/», = - = - — = hk ,. . ... , . j (38 19») 

A 2tt A términos del numero ile onda) 
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E = k , = ± 2lT f = ht> (cner * ia dcl fo,ón en tírminos (38 19U 

2v de la frecuencia angular) 

l'lili/ando las ecuaciones (38.19) en la ecuación (38.18). podemos rescribir la ecua- 
ción de onda del Colon como 

(función de onda para un Colón 
E r (x.l) = Ascn[(pjX - El)/h) con componente x del momento (38 20) 

lineal p. y energía E) 

Puesto que esta función de onda tiene un v jlor ilclimdo p:ir.i l.i componente i del mo- 
nH-nto lineal />,. un hay mcertidumbre en el valor de esta cantidad: A/>, = 0. ILI princi- 
pio de incertidumbre de Hciscnbcrg. ecuación (38. 17). dice que A>A.-. s tt/2. Si Sp, 
es cew. entonces Aa debe ser infinita. I:n electo, la onda descrita por la ecuación 
(38.20) se extiende a lo largo de lodo el eje t y tiene la misma amplitud en todas par- 
le*. El precio que pagamos por conocer en Corma precisa el momento lineal del Cotón 
,es no tener idea de diuult se encuentra el lacón! 

I:n situaciones practicas, siempre tenemos alguno ¡dea de dónde está un Cocón. Para 
describir esta situación, necesitamos una función de onda que esté más localizada en 
el espacio. Podemos crear una mediante la superposición de dos o más funciones simi 
sóida les Para simplificar, consideremos solo las ondas que se propagan en la dirección 
x positiva. Por ejemplo, vamos a sumar dos (unciones de onda sinusoidal, como las de 
las ecuaciones (38. 18) y (38.20). pero con longitudes de onda y frecuencias ligeramen- 
te diferentes. I») que significa valores ligeramente diferentes ile componente v de mo- 
mento lineal /> al y />,>. y valores de energía E\ y /. ■ que cambian difieren muy ¡uso 
entre sí La función de onda local es 

£,.(.r.l) = A,scn[(p u x - E,l)/h] + /*> sen - 138 21) 

Considere cómo es esta función de onda en un instante dado del tiempo, por ejemplo. 
l = 0; así que la ecuación (38.2 1 ) será 

£ v (jr. I » 0) - Ai»sn(pi,x/h) + A i xn(p ij x/k) (38 22) 

1.a figura 38. I9<; es una gráfica de cada una de las funciones de onda en / = 0 para el caso 
^2 ■ —Ai. y la grálica de la ligura 38. I*M> es la función de onda combinada £,(.«•. I = 0) 
dada por la ecuación (.38.22). Vimos algo muy similar a la ligura MLfM en nuestro 
análisis de pulv>s de la sección ld.7: cuando dos ondas sinusoidales con Crccucncias li- 
geramente diCerentes se superponen (véase ka figura 16.24). la onda resultante presenta 
variaciones en la amplitud que no están présenles en las ondas originales. De la mis- 
ma manera, es más probable que un fotón representado por la función de onda en la 
ecuación (38.21 ) se encuende en las regiones donde la amplitud de la función de onda 
es mayor, lis decir, el fotón está liHttliztuio. Sin embargo, el momento lineal del fo- 
tón >j no tiene un valor definido poique comen/amos con dos diferentes valores de la 
componente t del momenco lineal. p tl y p,¡. F.slo concuerda con el principio de incer- 
tidumbre de Hciscnbcrg: al reducir la incertidumbre en la posición del fotón, hemos 
aumentado la incertidumbre en su momento lineal 



38. 1 9 o) Se muestran dos ondas sinusoidales con números de onda i ligeramente diferentes 
y. por ende, valores ligeramente distinti* del momento lineal r>, - M en un insianic 6) Lj NJM 
posición de oslas ondas tiene un momcMo lineal igual a la medu de los dos valorea del mo- 
mento lineal l a amplitud varia, dando a la onda total un aspecto áspero que no tenia ninguna 
de las ondas originales. 
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Incertidumbre en la energía 

Nuestro análisis de la combinación de ondas también muestra que hay un principio de 
ineenidumhre que implica a la energía y al úempu. Para ver por qué esto es así. ima- 
gine la medición de la función de onda combinada descrita por la ecuación (38.21 ) en 
una determinada posición, por ejemplo. « = 0. durante un pcrkxlo de tiempo. Kn .r = 0 
la función de onda de la ecuación (38.21 ) será 

£,.(*. /) ■ /4,sen(-£,f/ft) + z\jscn(-£;//A) 

= -zt, scn(£, t/h) - zt 2 scn(£ 2 t/h) (38 23) 

Lo que M mide en .< = 0 es una comhinacHln de dos campos eléctricos oscilantes con fre- 
cuencias angulares, ligeramente diferentes t¡>\ = E\/h y ui = EJh. Esto es exactamente el 
fenómeno de los pulsos que analizamos en la sección 16.7 (compare con la ligura 16.24) 
l j amplitud del campo combinado aumenta y disminuye, por lo que el fotón descrito por 
este campo está localizado tanto en el ticmixi como en la posición. Rs más probable que 
el fotón se encuentre donde la amplitud es gi ande. El precio que pagamos por k>cali/ai 
los fotones en el tiempo es que la onda no tiene una energía definida. Por el contrario, si 
el latón es descrito por una onda sinousoidal como en la ecuación (3X.20). <|tie frene una 
energía delinkb E pero que muestra la misma amplitud en todo instante, no tenemos idea 
de cuándo aparecerá el fotón en x = 0. Asi. cuanto mejor conocemos la energía del fotón, 
menos cene/a teiiemos de cuándo vamos a observarlo. 

Al igual que sucede con el principio de ineenidumhre de linimento lineal-posicióa 
podemos escribir una expresión matemática del principio de incertidumbre que relacio- 
na la energía y el tiempo. De hecho, a no ser por un signo menos, la ecuación (38. 23) es 
idéntica a la ecuación (38.22) si reemplazamos la componente I del momento lineal p, 
por la energía E. y la posición v por el tiempo t. listo nos dice que en la relación de incer- 
tidumbre momento lincal-posición. ecuación ( 38. 17). podemos reemplazar la incertidum- 
bre del móntenlo lineal A/>, por la incertidumbre de la energía A£ y reemplazar la 
incertidumbre de la posición Ai por la inecnidumbre de tiempo A/. El resultado es 

. ... (principio de ineenidumhre de lleinsenherg 

MAE * n/2 ^ £ ^ y el tierno,») 138 841 

l-.n la práctica, cualquier fotón real tiene una extensión espacial limitada y, por 
consiguiente, pasa a cualquier punto en una cantidad limitada de tiempo. I I siguiente 
ejemplo ilustra cómo esto afecta el momento lineal y la energía del fotón. 



Ejemplo 38.7 



Pulsos de láser ultracortos y el principio de incertidumbre 



km 



Muchas . ., i..\l de los láseres entilen luz en forma de pulsos en lu 
gur de un haz estable. l ; n láser de telurio-zaliro produce luz con una 
longitud de .-n.il de KOtl nin en pulsos ultracortos que duran solo 4.00 X 
lO" 1 * s (4.00 fcmhiscgundos. o 4.00 fs). La energía en un único pul 
so producid» por dicho láseres de 2.00 fii = 2.00 x 10'*' J. y el pulso se 
propaga en la dirección i positiva. IVlcnmnc a) la frecuencia de la luz. 
/>) la energía y la mínima ineenidumhre de energía de un vilo fotón 
en el pulso: < ) la mínima ineenidumhre de la frecuencia de la luz en el 
pul-». </> la longitud .-.y, cial del pulso, en metros y como un múltiplo de 
la longitud de onda: <•> el momento lineal y la mínima ineenidumhre 
del momcntn lineal de un único loión en el pulso, y f) el numero apnw 
nudo de fotones en el pulso, 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: lis ini|>ortanle distinguir entre el pulso de 
luz. en su conjunto (que contiene un gran número de fotones) y un 
fotón individual dentro del pulso. La duración del pulso de 5.00 fs rc- 
piesenta el tiempo que larda el pulso a emerger del láser, tamban es 
la im rrltdumbrr de tiempo para un fotón indis idual dentro del pulso, ya 
que nu sabemos cuándo emerge el fotón durante el pulso. IX-I misinst 



modo, la ineenidumhre de la posición de un folón es la longitud espa- 
cial del pulso, ya que un folón d.ido se puede encontrar en cualquier 
lugar denini del pulso Para encontrar nuestras incógnitas, sainos a uti- 
lizar las relaciones de la energía del fotón y del momento lineal de la 
sección 38.1 y los dos principios de incertidumbre de lletscnhcrg, 
ecuaciones ( s8. 1 7) y (38.24). 

EJECUTAR: <n A partir de la relación i - A/, la frecuencia de luz de 
fttt) mi es 



'-I 



roo x 10* m/t 
8.00 x 10" 7 m 



= 3.73 x 10" Hz 



t>> IX- asueldo con la ecuación l IK.2). la energía de un solo lotón de 
800 ruñes 

E = hf = (6.626 x I0 M J-&)(3.73 X I0 M Hz) 

- 2.48 X 10"" J 

1.a inccriidumhic de tiempo es igual a la duración del pulso. Ar " 4.00 
x l' i s. ix. acuerdo con la ecuación (38.24). la mínima ineenidum- 
hre de la energía corresponde al caso A/ A/-.' " A/2, por lo que 
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A£ - 



1.055 x 10" u J s 



- I.J2X 10" 



2A; 2(4.00 X 10""*) 

Esto es 5.3% de la energía del fotón I « 2.48 x 10 ''' J. por lo que b 
energía de un fotón dado tiene una ineertidumbre de al menos 5.3%. 
La ineertidumbre podria ser mayor, dependiendo de la forma del pulso 
< ) A partir de la relaeión / - l.¡h. la mínima ineertidumbre de la 
tVeeuencia es 



A/ 



A£ 
h 



1.32 X I0~ ; ° J 
6.626 x I0" M J-s 



I.W X 10' 11/ 



F.sic es el 5.3'* de la frceueneia f = 3.75 X |0 U 11/ que encontramos 
en el ineiso o). Por lo lanío, estos pulsos ultracortos no tienen una fre- 
cuencia delintda: la frecuencia media de muchos pulsos será 3.73 X 
II)" ti/, peto la frecuencia de cualquier pulso individual podría estar 
en cualquier lugar entre el 5.3'¿ superior \ el 5.34 inferior. 

í/) La longitud espacial Ai del pulso es la distancia que vijm el 
frente del pulso durante el tiempo A/ - 4.00 X 10"'* s que le toma al 
pulso emerger desde el láser 

A» - < Ai - (3.00 x 10* m/i)(4.00 x 10"'*») 

= 1.20 x 10"* m 

1.20 x to-* ta 



Ai 



8.00 X 10 7 m, longitud de onda 



1 .50 longitudes de onda 



Esto justifica el termino uliimnrtii. ¡F.l pulso es menor que dos longi- 
tudes de onda de largo! 

el I*.- la ecuación ( 'X.S). el mímenlo lineal de un lolón promedio 
en el pulso es 



p '"7 



2.48 X I0 1 '' J 
3 00 x 10" m/s 



8.28 x 10 ■ kg-m/s 



La ineertidumbre espacial es Ar = 1.20 x 10 m. IX- acuerdo con la 
ecuación (3K. 17) la mínima ineertidumbre del momento lineal corres- 
ponde a At Afi 3 por lo que 



A/», - 



1.055 x 10" M J * 



- 4 40 x lO^kg-m/s 



2At 2(1.20 x |0"* m) 

Este es el 5.34 del momento lineal promedio /i, del fotón, l'n lolón en 
el pulv-i puede tener un momento lineal que es 5.3'* mayor o menor 
que el promedia. 

/ ) Para estimar el número de fotones en el pulso, dividimos la ener- 
gía total del pulso entre la energía del tonta promedio: 



2.00 X 10'* J/pulso 
14» X I0" 19 J/foión 



- 8.06 X I0 1 - fotones/pulso 



La energía de un fotón individual lienc ineertidumbre. por lo «roe este 
es el numero pntnrdiii de fotones por pulso. 

EVALUAR: tais porcentajes de ineertidumbre en la energía y en el mo 
memo lineal son grandes, ya que esle pulso de láser es muy corto. Si el 
pulso fuera mis largo. Ar y Ai serían mayores y las correspondientes 
ineettidumbres en la energía del fotón y cu el momemo lineal del fotón 
serían menores 

Nuestro cálculo en el inciso / ; muestra una importante distinción 
entre fotones y otros tipos de partículas En principio, es posible hacer 
un recuento cuelo del número de electrones, protones y neutrones en un 
objeto como este libro. Si se repite el cónico, se obtendría la misma 
respuesta como la primera ve/.. Por el contrario, si se cuenta el número 
de latones en un pulso de láser ; «o necesariamente se obtiene la misma 
respuesta cada ve/' I jt ineertidumbre en la energía del fotón significa 
que en cada recuento podría haber un numero diferente de fotones cu- 
yas energías sumen 2.(10 X 10 " J hsta es una más de las muchas pro- 
piedades extrañas de los fotones. 



Eualue su comprensión de la sección 38.4 ,.Por cuál de los siguientes ángulos es 
más probable que un fotón de longitud de onda A se desv k después de pasar a través de una 
rendija de ancho a' Supongamos que A es mucho menor que n. i. o - A/o; ii. q - U/2«; 
lii. 0 = lÁ/a: iv. 0 ■ 'A/o: v. no hay suficiente información para determinarla. I 
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Fotones: La radiación electromagnética se comporta como 
ondas > como panículas. La energía en una onda electro- 
magnética se propaga en paquetes llamados (otoñes. La 
energía /:' de un foion es proporcional a la frecuencia de la 
onda f e inversamente proporcional a la longitud de onda A: 
también es proporcional a una cantidad universal h llamada 
constante de Ptanek. El momcnio lineal de un fotón tiene 
magnitud E/e. (Véase el ejemplo 



E = hf = 

e 



X 



I3B2! 
138 51 



El efecto fotoeléctrico: En el efecto fotoeléctrico, una super- 
licie puede «pulsar un electrón mediante la absorción de 
un Fotón cuya energía hf es mayor que o igual a la función 
trabajo A del material. El potencial de trenado V„ es el 
sollate necesario para detener una comente de electrones 
expulsados e impedir que lleguen al ánodo. ( Véase los 
ejemplos *8.2 y M J). 



fV 0 m hf - <* 
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Producción de (otoñes, dispersión de fotones y producción de 
par»»: Los rayos x se producen cuando electrones acelerados 
con una alta energía cinética que pasan a través de un 
aumento de potencial \ v chocan con un blanco. El modelo 
de fotón «pitea porqué la frecuencia máxima y mínima 
longitud de onda que se producen están dadas por la ecua- 
ción (.18.6). (Véase el c)emplo »8.4). En la dispersión de 
C'ompton un fotón tiansticrc pane de su energía y momen- 
to lineal al electrón con el que enlistona. Para los electrones 
libres (de masa m). las longitudes de onda de los fotones 
dispersados c incidentes están relacionadas con el ángulo 
de dispersión ij> del fotón mediante la ecuación ( .'8.7). 
t Véase el ejemplo »8.5). En la producción de pares, un 
fotón de energía suficiente puede desaparecer y ser reem- 
plazado por un par electrón-positrón. En el proceso inverso, 
un clcctn'w y un positrón se pueden aniquilar y reemplazarse 
por un par de fotones. ( Véase el ejemplo J8.6). 



(hrrmitlrahlung) 



■Vwn 
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X' - A" — (I - eos*) 
( dispersión de C'ompton l 



t anja incidcMc: 
loafitaK] de onda A. 
insumió UatjI /i 
\ 

138 71 



lv*Vi> dispersado 
InrifKud dr i.ckjj A'. 
nxMix-M» tim-jl f> ' 




I ll'ilriiA C* TClftXCM' 

•MflMBto lineal P ( 



El principio de lecertidimhre de HetMakere; Es imposible 
dctenntnar tanto la posición de un fotón como su momento 
lineal al mismo tiempo con una precisión arbitrariamente 
alta. La precisión de estas mediciones pora las componentes 
i caá limitada por el principio de incenidumhrc de liciten- 
berg. ecuación (Í8. 1 7). hay relaciones correspondientes 
para las componentes y y La incertidumbrc A£ en la 
energía de un estado que está ocupad» durante un tiempo 
A/ está dada por la ecuación ( 38.24 ). En estas expresiones. 
* = h/2p. (Véase el ejemplo Í8.7). 



Ai¿/),2»/2 138 17) 

( principio de incenidumbrc 
de Heisenberg. para la posición 
y el momento lineal) 

AiA£ fe A/2 138 241 

( principio de incert idumbrc de 
lleinscntxrg para la energía 
y el tiempo ) 
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Dispersión de Compton y retroceso de electrones 
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PROBLEMA PRÁCTICO 



l.'n fotón incidente de rayos x se dispersa p*>r iin electrón Ithrv" (|ik - esta 
inicialmcntc en reposo. El lotiza ve .:i>|Vm hacia atrás en un ángulo 
tic 180' a partir de su dirección inicial. La longitud de onda del fotón 
dispersado es O OX »0 nm a) ¿Cuál es la longitud de onda del fotón In- 
cidente'' />) ¿Cual es la magnitud del momento lineal > la rapidez del 
electrón después de la colisión' 1 < > ¿Cuál es la energía cinética del elec- 
trón después ile la colisión 1 



GUÍA DE SOLUCION 



VMw al arta da eatueao MaMamgPhtwea* para eonaukar 
«na solución con Video Tutor 




IDENTIFICAR , PLANTEAR 

1 . tin este problema un fotón se dispersa por un electrón imcialmcnic 
en reposo. En la sección *!0 usted aprendió a relacionar las lon- 
gitudes de onda de los lotoncx incidente y dispersado; en esle pro- 
blema también debe encontrar el momento lineal, la rapidez y la 
energía cinética del electrón en retroceso. Esto es posible porque el 
momento lineal y la energía se consersan en la colisión 

2. u Qu¿ ecuación clave se puede utilizar para encontrar la longitud 
de onda del fotón incidente? ¿Culi es el ángulo de dispersión <t> de 
los fotones en este pioblcma? 



EJECUTAR 

.1. Use la ecuación seleccionada en el paso 2 para encontrar la longi 
lud de onda del fotón incidente. 

4. Utilice la conscrsación del momento lineal y el resultado del paso ■ 
pata encontrar el momento lineal del electrón en retroceso. {Sugr- 
rrncHi: Todos los sectores del momento lineal están a lo largo de la 
misma linea, pi ro no lixlos apuntan en la misma dirección. Tenga 
cuidado con los signos). 

5. Encuentre la rapidez del electrón en retroceso de su resultado del 
pato 4. ISuftrnrm ia: Suponga que el electrón es no relativista, para 
|KKler usar la relación entre el momento lineal y la rapidez del capí- 
tulo 8 (sol. I). ¿Listo es aceptable si la rapidez del electrón es me- 
nor de aproximadamente W. Ir?). 

(>. Utilice el resultado del paso 4 o del paso 5 para encontrar la ener- 
gía cinética del electrón 

EVALUAR 

7. Podra comprobar su respuesta en el paso f> al encontrar la diferen- 
cia entre las energías del lotón incidente v del dispersado. , Este re 
sudado es congruente con la conservación de la energía? 



Problemas 



Para tareas asignadas por el profesor, visite vvwvv mastenngprrysics com | MPl 



•, ••, Problemas de dificultad creciente CP Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
CALC: Problemas que requieren calculo BIO: Problemas de ciencias btológcas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P38.1 , IX" qué manera se parecen los fotones a otras panículas, tales 
como electrones? ¿Cómo se diferencian? ¿Los fotones tienen masa | 
¿tienen carga eléctrica ' . Se pueden acelerar ' ,.Quc propiedades me 
canicas tienen? 

P3I-2 Existe una cieña probabilidad de que un electrón pueda absor- 
ber al misino tiempo </<>i fotones idénticos de un láser de alta mlcnsi 
dad. ¿Cómo afecta esto a la frecuencia de umbral y a las ecuaciones de 
la sección .18. 1 "> Explique su respuesta. 

P38.3 IV acuerdo con el modelo de fotón, la luz pona su energía en 
paquetes llamados cuantos o fotones. ¿Puf qué entonces no sernos una 
serie de destellos cuando nos tiramos en los objetos? 
P38.4 , I > de esperar que los electos debidos a la naturaleza de fotones 
de la luz generalmente sean más imponanles en el extremo de baja fre- 
cuencia del espectm electromagnético tondas de radio) o en el tinal dé- 
la alia frecuencia (rayos x y rayos gamma)? ¿Por qué? 
P38 5 Durante el efecto fotoeléctrico, la luz saca electrones de los me- 
tales. Entonces, ¿por qué los metales que hay en su cava no pierden sus 
electrones cuando se encienden las luces? 

P38.8 La mayoría de las películ.i - .K blanco y negro (ex- 

cepto algunas de aplicación especial) son menos sensibles a la luz roja 
que a la lu/ azul, y casi no tienen sensibilidad al infrarrojo. ¿Cómo se 
explican estas propiedades desde el punto de vista de los fotones? 
P38.7 1.a piel humana es relativamente insensible a la luz visible, pero 
la radiación ulnas iolcta puede causarle quemaduras graves. ¿Tiene esto 
algo que ver con las energías de los fotones ' l.vpliquc su respuesta. 



P38.8 Explique por qué la hgura »N 4 muestra que la mayoría de los 
fotoelectrones tienen energías cinéticas menores que hf - <t>. también 
explique cómo se pueden presentar menores energías cinéticas. 
P38.9 I ii un experimento de electo lolivlevtrico. la Infcvivncntc i para 
grandes valores positivos de V M tiene el mismo valor sin importar la 
frecuencia de la luz /'(suponiendo que/es mayor que la frecuencia de 
umbral f ,t Explique por qué. 

P38.10 En un experimento relacionado coa el efecto fotoeléctrico, si 
ta intensidad de la luz mcidcnic (que tiene una frecuencia más alta que la 
Irevucneia de umbral) se reduce por un factor ile 10, mientras lodo lo 
demás permanece igual, ¿cuál (si acaso) de los siguientes enunciados 
acerca de este pnxcxo será verdad'' a) Lo más probable es que el nú- 
mero de louvleetrones se reduzca en un factor de 10 />> lai más proba- 
ble es que la energía cinética máxima de los fotoelectrones expulsados 
se reduzca por un factor de 10. < ) Lo más probable es que la rapidez 
máxima de los fotoelectrones expulsados se reduzca por un factor de 10 
d) Lo más probable es que la rapidez máxima de los fotocleclrones 
ex|iulsados se reduzca poi un factor de V 10 . > El tiempo para que el 
primer fotoelectrón sea expulsado se incrementa en un factor de 10. 
P38.11 Los materiales llamados fihfnnn que recubren el interior de una 
lampaia fluorescente convierten la radiación ultravioleta (de la descarga 
del vapor de mercurio dentro del tubo) en lu/ visible. ¿Sería posible ela- 
borar un fósforo que convierta luz v isible a rayos ultrav iolcta? Explique. 
P38.12 En un experimento del efecto fotoeléctrico. , .cuál de los siguien- 
tes hechos aumentará la energía cinética máxima de los fotoelectrones? 
ti) Utilizar luz de mayoi intensidad. I» utilizar luz de frecuencia alta: 
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< > utili/jr luz de mayor longitud de onda. <l) utili/ar una superficie de metal 
m una mayor función ir.ihn jo. En cada cavo. justifique vu respuesta. 
P38.13 Un folón de frecuencia f experimenta dispersión de Compton 
de un ckxtrón en repiveo y ec dispe-rsa en un ángulo 4> La lavuen 
cia del fotón dispersado es /'. ..Cómo ve relaciona /'con/? ¿Su rev 
puebla depende de ó? Explique. 

P38.14 , Puede ocurrir dispersión de Complon con protones, al igual 
que con electrones? i ' -i ejemplo, supongamos que un ha/ de rayo» x se 
dirige aun Manco de hidrógeno liquido. ( Recuerde que el núcleo de 
hidrogeno consta de mi solo pintón i En comparación i on la dispersión 
de Complon de electrones, ¿qué similitudes y diferencias cabe esperar? 
Explique. 

P38.15 , l'oi <|uc los ir.;-, i deben protegerse de los 

rayos x producidos en equipos de alio voltaje? 
P38.16 En un intento por reconciliar los modelos de onda y de par- 
tícula de la lu/. algunas personas han sugerido que el folón sube en las 
crestas y baja en los valles de la onda electromagnética. ¿Qué es i'n- 
(Yvm-t» en esta descripción? 

P38.17 Mantos láseres emiten lu/ en pulsos que tienen una duración 
de solo 10 '•' ». La longitud de un pulso es (3 X 10" tn/sX I0' ,} »)- 3 X 
I0" 4 m - 0.3 mm. ¿Pueden ser moruvaimatH -os los pulsos de lu/ láser 
como sucede con la lu/ de un láser que emite un ha/ estable y con- 
tinuo'' Explique 



EJERCICIOS 

Sección 38.1 luz absorbida como fotones: 
El efecto fotoeléctrico 

38.1 •• <;> L'n protón se mueve con una velocidad mucho menor qui- 
la velocidad de la lu/. Tiene una energía cinética Aí| y un momento lineal 
/>,. Si el momento lineal del protón M duplica, de manera quc/> : - 2p,. 
¿cuál es su nueva energía cinética K : en relación con K\l b) L'n fotón 
con energía t , tiene momento lineal />,. Si otro fotón tiene un momen- 
to lineal p¡ que ex el doble de /» ( . ¿.cómo es la energía /: : del segundo 
fotón en relación con rV|? 

38. Z - !!!□ Respuesta del ojo. El ojo humano es mas sensible a la 
lu/ \crde de longitud de onda de M>5 nm. Los experimentos han en 
contrado que cuando las personas se mantienen en un cuarto oscuro 
hasta que sus ojos se adapten a la oscuridad, un ujn lolón de lu/ verde 
activara las células receptoras de los bastones que están en la retina 
ii) ¿Cuál es la frecuencia de este fotón? b) ¿Cuánta energía ten joules 
y electrón volt») llega a las células receptoras ' < > Para apreciar lo que 
es una pequeña cantidad de energía, calcule la rapidez con la que una 
bacteria lípica Je masa ') 5 x 10 i; g ve movería si tuviera esa cantidad 
de energía. 

38.3 - Un fotón de lu/ verde tiene una longitud de onda de 888 nm 
Encuentre la frecuencia, la magnitud del momento lineal y la energía 
del fotón. Exprese la energía, tanto en joules como en electrón volts. 

38.4 ■ i)ID l'n láser que se ulili/a para soldar el desprendimiento de 
a-lina emite lu/ con una longitud de onda de 652 nm en pulsos que son 
de 20.0 ms de duración 1.a potencia media durante cada pulso es de 
0.600 W. ti) ¿Cuánta energía, en joules, tiene cada pulso? ¿Y en elec- 
trón volts? b) ¿Cuál es la energía, en joules, de un fotón? ¿Y en electrón 
vota? rj ,.Cuánios Nilones hay en cada pulso? 

38.5 ■ Una fuente de lu/ de 75 W consume 75 W de potencia eléc- 
trica. Suponga que toda esta energía se transforma en lu/ de longitud 
de onda 600 nm. n> Caleulc la frecuencia de la lu/ emitida, />> ¿Cuántos 
fotones por segundo emite la fuente ? < ) ¿Las respuestas a los incisos 
a) y b) son iguales? ¿La frecuencia de la lu/ es algo así como el nú 
mero de fotones emitidos por segundo? Explique su respuesta. 

38.6 - Un fotón tiene un momento lineal Je magnitud 8.24 x 10 
kg-m/s. o) ¿Cuál es la energía de este fotón? IX- su respuesta en joules 
y en electrón volts, b) ¿.Cuál es la longitud de onda de este fotón? ¿En 
qué región del espectro electromagnético se encuentra'' 



38.7 - La gráfica en la figura E38.7 muestra el potencial de frenado 
como una función de la frecuencia de la lu/ incidente que cae vibre una 
superficie de metal, n) Encuerna- la función trabajo para este metal. 
b) ¿(Jué valor de la constante de Planck ve obtiene de la gráfica ' . i , Por 
qué la gráfica n« se extiende por debajo del eje <? d) Si se utilizara un 
metal diferente, ¿qué características de la gráfica ve puede esperar que- 
sean las mismas y cuáles serían diferentes? 

Figura E38.7 
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38.8 - La longitud de onda de umbral de los fotoelectrones de una 
superficie de tungsteno es 272 nm. Calcule la energía cinética máxi- 
ma de los electrones expulsados de esta superficie de tungsteno por ra- 
diación ultravioleta de frequcneia 1 .45 X 10 |A Hr. Exprese la a-spucsla 
en e lee u on Milis. 

38.9 " Una supcilicic de níquel limpia se expone a lu/ cuya longitud 
de onda es de 235 nm. ¿Cuál es la vckxidad máxima de los folock-c- 
ironcs emitidos de esta superficie'' Utilice la tabla 38. I . 

38.10 (.Cuál sería la función trabajo mínima de un metal para que 
la lu/ visible < 380- 750 nm» expulsara fotoekvtaines? 

38.11 - - Cuando lu/ ultravioleta con una longitud de onda de 400.0 nm 
incide sobre una cierta superficie metálica, la energía cinética máxima 
de los fotoek-ctaines emitidos es de LIO cV. ¿Cuál es la energía ciné- 
tica máxima de los lotivlcvlroncs cuando lii/ de longitud de onda de 
300.0 nm incide «iba- la misma superficie? 

38.11 - • I -a función trabajo para el efecto fotoek-clnco en el potasio 
es de 2.3 cV. Si lu/ que tiene una longitud de onda de 250 nm Ik-ga al 
potasio, encuentre a) el potencial de fa-nado en volts: ») la energía 
cinética, en ck-cirón volt», de los electrones expulsados con mayor 
energía: < ) la rapidez de estos electrones. 

38.13 • Cuando sobre una superficie de coba- limpia incide luz ultra- 
\ miela con una longitud de onda de 254 nm. el potencial de frenado 
necesario para detener la emisión de fotoelectrones es de 0.I8I V. 
o) ¿Cuál es la longitud de onda de umbral fotoeléctrica para esta super- 
ficie de cobre? b) ¿Cuál es la función trabajo de esta supertk íc, y cómo 
se compara el valor calculado con el que se presenta en la tabla 38.1? 

Sección 38.2 Luí emitida como fotones: 
Producción de rayos * 

38.1* • Los tubos de rayo* catódicos que generaron la imagen en los 
primeros tck-visores a color eran fuentes de rayos x. Si el voltaje de 
acek-ración en un tubo de leles isión es de 1 5.0 k V, ¿cuák-s son las Ion 
giludcs de onda mas eolia de rayos s producidos por el televisor ' (Los 
televisores modernos contienen blindaje para detener estos rayos x). 

38.15 • I nos pintones m>ii acelerado* a partir del reposo por una di- 
ferencia de potencial de 4.00 kV y enlistonan con un blanco metálico. 
Si un protón produce un fotón en el impacto, ¿cuál es la longitud de- 
onda mínima de los usos \ resultantes ' , Como ve compara su respues- 
ta con la longitud de onda mínima si se utili/an elee trunes de 4.00 kcV 
en lugar de protones? ¿Hur qué los tubos de rayos x utilizan ekvtrones en 
lugar de protones para pioducir rayo» x 1 

38.16 -• ti) ¿Cuál es la mínima diferencia de potencial entre ct fila- 
mento y el blanco en un tubo de rayos x sí se producen rayos x con una 
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!.'•>•• Je onda de O.I50 nm 1 b) ¿Cuál es la longilud de onda más 
cana producida en un luho de rayos x operado a V).0 k V? 

Sección 38.3 luí dispersada en forma de fotones: 
Dispersión de Compton y producción de pares 

38.17 • Un electrón i|ue está inicialnvcntc en icposo recibe el niquelo 
de un rayo \ que tiene una longitud de onda de 0. 100 nm. La longi- 
tud de onda linal del layo * es de I). I MI nm ¿Cuál es la energía cine 
tica linal del electrón? 

31.18 ■ Se producen rayo» \ en un luho que opera a 1 8.0 kV. Después 
de que emergen del luho. los rayos x con la longitud de onda mínima 
llegan a un blanco y se dispersan por efecto Compton en un ángulo de 
A'-it a), Cual es la longitud de onda original de los rayos x ' ln ¿Cuál 
es la longilud de onda de los rayos x dispersados'' < ) , Cuál es la cner 
gía de los rayos x dispersados (en electrón volt»)'' 

38.19 *• Unos rayos x con longilud de onda inicial de 0.0665 nm 
experimentan dispersión de Compton. ¿Cuál c« la mayor longilud de 
onda que se encuentra en los rayos x dispersados? ¿En que ángulo 
de dispersión se observa esta longitud de onda? 

38.28 ■ V» ha/ de rayos x con longilud de onda de 0.050o nm ex 
pertmenta dispersión de Compton por electrones de una muestra. ¿A 
que 1 ángulo, respecto del ha/ incidente, se debe buscar para encontrar 
rayo» x con una longitud de onda de «l 0.0542 nm: />) 0.0521 nm: 
< ) 0.0500 nm? 

38.21 • • Si un fotón de longitud de onda de 0.04250 nm colisiona 
con un electrón libre y »c dispersa en un ángulo de .15.0" respecto de 
su dirección original, determine a) el cambio en la longitud de onda 
de este fotón: b) la longitud de onda de la lu/ dispersada: < I el cambio 
en la energía del fotón (¿es una perdida o una ganancia?): </) la ener- 
gía obtenida por el electrón. 

38.22 •• l'n fotón se dispersa en la dirección hacia atrás l<* - 180*) 
de un protón libre que está inkialmcntc en reposo, (ni debe ser 
la longitud de onda del fotón incidente si se desea que experimente 
un cambio del I0.0M en la longilud de onda, como resultado de la 
dispersión? 

38.23 •• En una dispersión de Compton ln» raso» s (unen inicial 
mente una longilud de onda de 0.900 X 10""' m. ,,1'ara que ángulo de 
«lisncfsmn l.i longilud Je onda de los raso» \ dispersados c» I »' ■■ 
mayor que la de los rayos x incidentes? 

38.24 •• Un fotón con longitud de onda A - 0.1.185 nm es dispersado 
por un electrón que está imcialmentc en reposo. ¿Cuál debe ser el 
ángulo entre la dirección de propagación de los fotones incidentes % 
dispersados si la rapidez del electrón inmediatamente después de la 
colisión es 8.90 X 10* m/s? 

38.29 • Un electrón y un positrón se mueven uno hacia el otro con una 
rapidez de 0.50fV en el marco de referencia del laboratorio, ri) ¿Cuál 
es la energía cinética de cada partícula? bt El e' y el c~ enlistonan 
de frente y se aniquilan ¿Qué energía tiene cada fotón producido' 
i ) ¿Cuál es la longitud de onda de cada lotón? ¿Cómo se compara esta 
longilud de onda con la longitud de onda del fotón cuando la energía 
cinética inicial del c" y del e c» insignificantemente pequeña ' > V case 
el ejemplo .18.6). 

Sección 38.4 Dualidad onda-particula, 
probabilidad e incertidumbre 

38.2B ' l'n láser produce una luz de longitud de onda de 625 nm en 
un pulso ultracorto. ,.Cuál es la duración mínima del impulso si la in- 
certidumbre mínima en la energía de los fotones es del 1 .0%? 

38.27 ■ Un pulso ultracorto tiene una duración de 9.00 fs y producc 
lu/ con una longilud de onda de 556 nm . Cuáles v>n el momento li- 
neal c inccrtidumhrc del mámenlo lineal de un fotón en el pulso? 

38.28 - Un ha/ horizontal de lu/ láser de longitud de onda de 585 nm 
pa»a a uasés de una rendija estrecha que licite un ancho de 0.0620 mm. 
I.a intensidad de la lu/ se mide en una pantalla vertical que está a 2.00 m 
de la rendija. «I ,«'...>: es la incertidumbre mínima en la componente ser- 



IKal del momento lineal de cada fotón en el ha/ después de que el fotón 
pasa a trasés de la rendija '.' />) Use el resultado del incivi ni para estimar 
el ancho del máximo central de difracción que se observa en la pantalla. 

PROBLEMAS 

38.29 - Kxposk'inn dr una película fotográfica. 1:1 compuesto sen- 
sible a la lu/ en la mayoría de las películas lolográlicas es el bromuro 
de plata. Aglir. Una película es "expuesta", cuando la energía de la lu/ 
absorbida disocia esta molécula en sus átomos (I I proceso ival es mas 
complejo, pero el resultado cuantitativo no difiere mucho). La energía 
de disociación del AgHr es 1.00 X 10* J/mol. Para un fotón que es 
exactamente capa/ de disociar una sola molécula de bromuro de plata, 
encuentre a) la energía de los fotones en electrón volts. M la longitud 
de onda del fotón: , ) |., frecuencia del fotón. J) ¿Cuál es la energía, 
en electrón volts, de un fotón que tiene una frecuencia de HK) Mil/? 
el La luz de una luciérnaga es capa/ de exponer una película 8J88> 
gráfica, pero la radiación de una estación de radio HM de 50.000 W a 
101) MM/ no lo es. Explique por qué esto es así. 

38.30 - - a) Si la frecuencia media emitida por la lu/ de una bombilla 
de 200 W es 5.00 x 10" 11/ y 10.09 de la potencia se emite como lu/ 
visihk. ¿aproximadamente cuántos fotones de lu/ visible se emilen por 
segundo? b ) ¿A qué distancia correspondería LOO x 1 0" de fotones de 
lu/. visible por centímetro cuadrado por segundo, si la lu/ se emite 
de maneta uniforme en tosías direcciones.' 

38.31 - Cuando una superlicie fotoeléctrica dada se ilumina con lu/ 
de diferentes longitudes de onda, se observan los siguientes poten 
cíales de frenado: 

lM**mi daaadau») *¡tmd*éihmmta<VÍ 

m i.4i 

405 1.15 

4V. 0.9.1 

492 0.62 
546 0 16 

579 0.24 

Elabore una gráfica del potencial de frenado en el eje vertical contra 
la frecuencia de la luz en el eje horizontal. Determine «) la frecuencia 
de umbral: />) la longilud de onda de umbral: 1 1 la función trabajo del 
malerul (en electrón volts), rf) el valor de la constante de Planck h 
(suponiendo que el valor de r es conocido). 

38.32 - U n haz de luz de 2 50 W y con longitud de onda de 1 24 nm 
incide sobre una superlicie de metal Se observa que la energía cinética 
máxima de los electrones emitidos es de 4.16 eV. Suponga que cada 
foKin en el ha/ expulsa un íolockclrón <i) ¿Cuál es la función trabajo 
(en electrón volts) de este metal'' b\ ¿Cuantos fotoelectrones son expul 
vados cada segundo de este metal? i ) Si la potencia del haz de lu/. pero 
no su longitud de onda, se redujera a la mitad, ¿cuál podría ser la res- 
puesta del inciso /»? d) Si la longitud de onda del haz. pero no su poten- 
cia, se redujera a la mitad, ¿cuil sería la respuesta del inciso f>)? 

38.33 : Eliminación de lesiones sasrularrv l'n láser de 
colóranle pulsado emite una luz de longilud de onda de 5X5 nm en pul- 
sos de 450 iu. Ya que esta longitud de onda es fuertemente absorbi- 
da |mr la hemoglobina en la sangre, el método es especialmente elka/ 
para la eliminación de varios tipos de manchas debidas a la sangre, 
como la» manchas rojas de nacimiento. Para obtener una estimación 
razonabk de la potencia necesaria paia la cirugía la»cr. se puede consi- 
derar que la sangre tiene calor específico y calor de vaporización igua- 
les a los del agua (4 1 90 J/kg • K. 2.256 X 10* J/kg). Suponga que cada 
pulso debe eliminar 2.0 /ag de sangre |ior la cvafioiación de esta, co- 
men/ando a .WC. a) ¿Cuánta energía debe entregar cada pulso a la 
mancha? b) ¿Cuál debe ser la potencia de este láser? c) ( Cuántos fo- 
tones entrega cada pulso a la mancha? 

38.34 - Las funciones trabajo del efecto fotoeléctrico para mues- 
tras patticulares de ciertos metaks son las siguientes: cesio. 2.1 eV: 
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cobre. 4.7 cV; potasio. 2.3 cV. y zinc. 4.3 eV. ai ¿Cutí es la kmgilud de 
onda de umbral para cada superficie metálica ' />) ,.Cuál de estos me 
ule* k> podría emitir fotoelectrones al irradiarte con luz visible (3X0 
a 750 nm)? 

38.35 " Un fotón incidente de rayos x con una longitud de onda de 
< 1 "i 1 1 run se dispersa en la dirección hacia atrás al chocar con un elec- 
trón librv que está inicialmenlc en reposo, a) ¿Cuál es la magnitud del 
momento lineal del fotón dispersado? b) ¿Cuál es la energía cinética 
del electrón después de que se dispersa el fotón? 
38 36 •• PA Un fotón con longitud de onda A - 0.0400 nm colisHma 
con un electrón que está inicialmente en reposo. Si el fotón se dispersa 
en la dirección hacia atrás, ¿cuál es la magnitud y la dirección del mo- 
mento lineal del electrón justo después de la colisión con el fotón'* 
31.37 " PA Un fotón con longitud de onda A ■ 0.1050 nm incide so- 
bre un electrón que está inieialmcnle en reposo Si el loton se dispersa 
con un ángulo de 60.0 de su dirección original, ¿cuáles son la magm 
tud y la dirección del momento lineal del electrón justo después de la 
colisión con el fotón? 

38 38 •• PA Un tubo de rayos x está operando con un voltaje V y co- 
rriente /. a) Si solo una fracción /i de la energía eléctrica suministrada 
ve convierte en rasos s. ,<nic lan rápido se cM.i entregando energía al 
blanco'' />) Si el blanco tiene mau m y calor especifico t (en J/kg- K). 
HH que lasa promedio elevaría su temperatura si no hubiera pérdidas 
de calor'' i ) Evalúe los resultados de los incisos ,i \ > h) pata un luho de 
rayos x operando a I K.O kV y 60.0 mA que cons ierte I Mi de la poten- 
cia eléctrica en rayos x. Suponga que el blanco de 0.250 kg se hi/o de 
plomo («• - I JO J/k t • K ). d) ¿Cuáles deben ver las propiedades I (sicas 
del material de un blanco en la práctica'.' ¿Cuáles serian algunos ele- 
mentos para construir el blanco adecuado ' 

38.39 " l.as reacciones de tusión nuclear en el centro del Sol pro- 
ducen fotones de rayos gamma con energías de aproximadamente 
I MeV < lf/ cV>. En cambio, lo que vemos que emana de la supeilicie 
del Sol son fotones de hu visible con longitudes de onda de aproxi- 
madamente 500 nm. Un mójelo sencillo que explica esla diferencia 
en la longitud de onda es que un fotón experimenta dispersión de 
Compton vanas xcces —de hecho, aproximadamente 10-'' seces. como 
ve sugiere en los modekis del interior del Sol— . al pasar del centro del 
Sol hasta su superficie, a l Estime el aumento de la longitud de onda de 
un fotón en un suceso promedio de dispersión de Compton. b) Calcule 
cl ángulo, en grados, en el que se dispersa el fotón en el suceso de dis- 
persión descrito en el inciso ai (.VwgrirwonY Una aproximación uní t -s 
eos s* » I - 4>'/i. que es válida para 6 I . Observe que 4> eslá en 
radianes en esla expresión), c) Se estima que un fotón larda aproxi- 
madamente III .irti^ en s ut-i' desde el ccnlio ha»ta la vu|serlicic del 
Sol. Encuentre la distancia media que la luz puede v iaiar en el interior 
del Sol sin ser dispersada (lista distancia equivale aproximadamente a 
la distancia que alguien podría ver m estuviera denlio del Sol v pudiera 
soportar Las temperaturas extremas de allí. Como indica su respuesta, 
el interior del Sol es muy opaco). 

38.41 ■ • ai Obtenga una expresión para el corrimiento total en la lon- 
gitud de onda del fotón después de dos dispersiones de Compton suce- 
sivas, con electrones en reposo. El fotón es dispersado por un ángulo 
#i en la primera dispersión y 0. en la segunda, b) En general. ..el corri- 
miento total de la kingitud de onda producida por dos dispersiones 



sucesivas de un ángulo 0/2 es igual que para una dispersión simple de 
ángulo 0? IX- no ser asi. ¿hay algunos valores específicos de 0. dife- 
rentes de 0 - 0", para kis cuales los corrimientos totales sean k>s mis- 
mos? el Use el resultado del inciso ai para calcular la longitud de onda 
total del corrimiento producido por dos dispersiones de Compton su 
cesivas. Je W.tl c ada una. Exprese su re-spucsia en términos de h/mt . 
</) ¿Cuál es el corrimiento de longitud de onda producido por una 
sola dispersión de Compton de 60.0*'? Compare con la respuesta del 
inciso ck 

38.41 - - l 'n fotón con longitud de onda de 0. 1 100 nm choca con un 
electrón libre que eslá inieialmcnle en reposo. Después de la colisión, 
la longitud de onda es de 0. 1 1 32 nm. n) ¿Cuál es La energía cinética del 
ck-ctrón después de la colisión? ¿Cuál es su rapidez? b) Si el electrón 
se detiene repentinamente (por ejemplo, en un blanco sólido), la tota- 
lidad de su energía cinética se ulili/a para crear un fotón. ¿Cuál es la 
longitud de onda de este fotón? 

38.42 -- Un fotón de rayos x es dispersado por un electrón libre 
(masa mi en reposo. 1.a longitud de onda del loton dispersado es A', y 
la rapidez (mal del electrón colisionado es v. a) ¿Cuál es la longitud 
de onda inicial A del fotón'' Exprese su respuesta en términos de A'. 
v y m. (Sttgrrrm in: Utilice la expresión relativ isla para la energía ciné- 
tica del electrón). />) ¿En qué ángulo 4> se dispersa el fotón'* Exprese 
su rcvpucvla en lérminov de A. A' y nt. i ) Evalúe mis resultados de los 
incisos «i) y h) para una longitud de onda de 3.10 X 10 ' nm para 
el fotón dispersado y una rapidez final del electrón de I.80X l()"m/s. 
El ángulo 4> debe expresase en grados. 

38.43 •• <rl Calcule el aumento máximo en la kingilud de onda del 
fotón que puede ocurrir en la dispersión de Compton. bi ¿.Cuál es la 
energía (en electrón volt») del loton de menor energía de rayos x para 
el cual la dispersión de Compton podría dar como resultado la du- 
plicación de la longitud de onda original? 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

38.44 ••• Considere la posibilidad de dispersión de Compton de un 
lotón debida a un electrón en tmn iinirinn Antes de la colisión, el lo 
ion nene la longitud de onda A y se mueve en la dirección + i, y el ekv- 
trón se mueve en la dirección -v con energía total /: (incluida su 
eneigia en reposo mi'). El fotón y el electrón chocan de trente. 
Después de la colisión, ambos se mueven en la dirección -> (es decir, 
el fotón se ha dispersado poi 180 I. ni Deduzca una expresión para la 
longitud de onda A' del lolón dispersado. Demuestre que si h » mt : . 
donde m es la masa en reposo del electrón, su resultado se reduce a 

„ he/, m-V 4 A\ 
= ~IC\ + ~4hclc) 

b) Un haz de radiackin infrarroja de un láser de CO; (A = 10.6 ¿iml 
chiva fromalmenie con un haz de ckxtroncs. cada uno de energía total 
£« l0.0G«V<IGeV = 10* cVkCakuk- la loivgitud de oivda A' délos fo- 
tones dispersados, suponiendo que el ángulo de dispersión es de 1 80 "'. 

c ) ¿Qué clase de fotones dispersados son estos ( infrarrojos, microondas. 
ultravioleta, etcétera)? ¿Se le ocurre alguna aplicación de este electo ' 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo • 

l.a energía /. de un fotón es inversamente piopoteional a su longitud 
de onda A. Cuanto más curta sea La longitud de onda, más energético 
será el fotón. Puesto que la luz visible tiene longitudes de onda más 



cortas que la lu/ infrarroja, la lámpara de cabeza emite fotones de 
mayor energía. Sin embargo, la luz del láser infrarrojo es mucho más 
mienta (entrega mucho más energía por unidad de área por segundo a 
la piel del paciente), ya que emite muchos más fotones por segundo 
que la lámpara de cabeza y los concentra en un área muy pequeña 
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Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

38.1 Respuestas: i y li. IV acuerdo con la ecuación < »8.2). un fotón 
de energía /:' » 1.14 eV tiene longitud de onda A = lu /K = (4.136 x 
IO""cV)-(.VOO X IO"m/»j/(l.l4cV>- 1.09 X 10* m- 1090 nm 
BJM N enc uentra en la región infrarroja del espectro. Como la longitud 
de onda es inversamente proporcional a la energía del fotón, la ener- 
gía mínima del fotón de I 14 eV corresponde a la longitud de onda 
máxima que causa la fotoconductividad en el silicio. Asi. la longitud 
de onda debe ser 1090 nm o menos. 

38.2 Respuesta: ¡i. l a ecuación ( *H.f>) muestra que la longitud de onda 
mínima de rayo» * producido» por radiación de frenado depende de la 
diferencia de potencial \\ . pero no depende de la tasa con la que lo» 
electrones inciden en el iñudo Cada electrón produce cuando mucho 
un fotón. a»í que al aumentar el número de electrones por segundo w 
prosoca un incremento en el número de fotones de rayo» x emitido» 
por segundo le» decir, en la intensidad de lo» rayo» ni. 

38 3 Respuesta»: sí. nu Ui ecuación f.lK.7) muestra que el corrimiento 
de la longitud de onda ¿A « A' - A depende solamente del ángulo de 
di»per»Min del fotón dispersado, y no de la longitud de onda del fotón 
incidente. Asi que un fotón de lu/ visible di»pcr»ado en un ingulo <¿> 
experimenta el mi»nio corrimiento de longitud de onda que un fotón de 



rayos x. La ecuación (38.7) también indica que este corrimiento es 
del orden de A/mc - 2.426 X I0~' J m - 0.002426 nm. Este M un pe- 
queño porcentaje de la longitud de onda de los rayo» x (véase el ejem- 
plo *X S|. por lo que el efecto c» notable en la dispersión de rayos x. 
Sin embargo, h/mt es una fracción insignificante de la longitud de 
onda de la lu/ visible (entre .'80 y 750 nm). El ojo humano no logra 
distinguir eslas diferencias lan pequeña» en lu longitud de onda (es 
decir, la.» diferencia» en colorí. 

38 4 Respuesta: ii. Hay cení probabilidad de que un fotón sea desvia- 
do hacia uno de los ingulo» donde el palrún de difracción tiene intcnsi 
dad cero. Estos ángulos sedan por<i sen ti = mA con m = ±1. ±2. ±3. ... 
Ya que A es mucho menor que a. podemos escribir estos ángulos como 
• - MiA/n ■ *A/n, ±2A/n. *.tA/a, ... Estos valores incluyen la» res 
puestas 1. iil y Iv. por lo que e» imposible para un fotón de»viarsc en 
cualquiera de estos ángulos. I j intensidad no es cero en 0 - JA/2a 
(localizado entre dos ceros en el patrón de difracción), de modo que ha» 
cierta probabilidad de que un lotón sea desviado en este ingulo. 

Problema práctico 

Respuestas: 0)0.0781 nm 

») 1.65 x I0" ü kj-ru/*. 1.81 X I0 7 m/s 
r> 1.49 X I0~'* J 



f-\f-\ PARTÍCULAS QUE 

-cLJ SE COMPORTAN 
UvJ COMO ONDAS 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aptenóeié: 

• La propuesta de Oe Brogf-e de que 
tos electrones, protones y otras 
partículas se pueden comportar 
conio on hm 

• Como tos experimentos (te 
difracción de electrones aportaron 
evidencies para las «teas 

M Da B ogM 

• Como los necroscopias electrónicos 
ofrecen un aumento mucho mayor 
que ios mcroscopios de luz vtstoto 

• De qué manera los físicos 
descubrieron el núcleo atómco. 

• Como e> modeto de Bohr d« las 
órbitas de electrones explica 
toa espectros de átomos de 
hidrógeno e htdrogerxxdes. 

• Cómo funciona un láser. 

• Cómo e* concepto de tos niveles de 
energía, acopiado con e¡ modeto 
de fotones de luz. explica el 
espectro de luz emitido por 

un objeto opaco y calente. 

• Que r>ce el pnnctuo de 
ncertidumbre acerca 

de la naturaleza del átomo 




imnmsO.lpm 



Los virus (que se muestran en azul) que están sobre una bacteria de E, caí han 
Inyectado su AON. conviniendo la bacteria en una fábrica de virus. Esta imagen 
en color falso se realizó con un haz de electrones en lugar de un haz de luz. 
¿Que propiedades de los electrones son útiles para ra formación de imágenes 
con estos detalles finos? 



En el capitulo descubrimos un aspecto do la naluralc/a de la dualidad onda- 
pantalla: la lu/ \ otras radiac limos electromagnéticas actúan algunas wccs como 
ondas y otras como partículas. La interferencia y difracción demuestran un 
comportamiento do muía, mientras que la emisión y la absorción de fotones demues- 
tran el comportamiento de partículas. 

Si las ondas de lu/ se pueden comportar como partículas, ¿acaso las partículas mate 
nales se pueden comportar como ondas ' Como descubriremos, la respuesta es un si nv 
tundo. Los electrones ptixlucen interferencia y se difractan igual que otras clases de 
ondas. Veremos que la nalurale/a undulatoria de los electrones no es simplemente una 
curiosidad de laboratorio: es la razón fundamental por la cual los átomos, que de acuer- 
do con la física clásica deberían ser profuiKlamente inestables, son capaces de existir. En 
este capítulo vamos a utilizar la nalurale/a ondulatona de la materia para ayudarnos 
a comprender la estructura de los átomos, los principios de funcionamiento de un láser, 
y las tunosas propiedades de la lu/ emitida por un objeto caliente e incandescente Sin 
el nuxlelo ondulatorio de la matena. no habría manera de explicar tales fenómenos. 

En el capítulo 40 presentaremos un modelo ondulatorio aún más completo de la ma- 
teria, llamado mecánica cuántica. Ln lo que resta del libni vamos a utilizar las ideas 
de la mecánica cuántica pata entender la naturaleza de las moléculas, los sólidos, los nú- 
cleos atómicos y las partículas fundamentales, que son los componentes básicos de 
nuestro universo. 



33.1 Ondas del electrón 

En 1924 un físico francés perteneciente a la nobleza, el príncipe Louis de Bmghc 
(figura 39. 1 ). hizo una propuesta sorprendente acerca de la naturaleza de la materia. 
Su razonamiento, parafraseado liba-mente, ora el siguiente: la nalurale/a ama la si- 
metría. La luz es de naturaleza dual, se comporta en determinadas situaciones como 
ondas y en otras como partículas. Si la naturaleza es simétrica, esta dualidad también 
se debería aplicar a la materia. Los electrones y los protones, que normalmente se 
consideran como /Miníenlas, en algunos casos se comportan como ínulas 

1286 
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Si una panícula actúa como una onda, debe icncr una longitud de «Mida y una fre- 
cuencia IX* Bniglic postuló que una partícula libre con masa m en reposo, que se 
mueve con rapidez P no relativista, debe tener una longitud de onda A relacionada con 
su momento lineal /> = mv exactamente de la misma maneta que un fotón, tal como se 
expresa por la ecuación <3X.5i: A - li/p. La longitud de onda de IV liroglie de una 
partícula es entonces 



p mv 



(longitud de mida de IX- Broglicde una partícula) 139 1! 



donde h es la constante de Planes.. Si la rjpide/ de la partícula es una fracción consi- 
derable de la rapidez de la lu/ c. utili zamos la e cuación (37.27) para sustituir mv en 
la ecuación (39. 1 ) por ymv - mv/ Vi - v 2 /c*. La frecuencia /. según De Broglic. 
también está relacionada con la energía / de la partícula en la misma forma que para 
un folón. es decir. 



E = hj 



(39 21 



Así. en la hipótesis de IX- Broglic. las relaciones entre longitud de onda y móntenlo 
lineal así como entre frecuencia y energía son exactamente las mismas tanto para par- 
tículas libres como para foloncs. 

CUIDAOO No todas las ecuaciones de fotones se aplican a partículas coa nasa Tenga cuida- 
do al aplicar la relación E ~ hf a partículas con masa en reposo diferente de cero, como los 
electrones > los protones. A diferencia de un fotón, estos no viajan con la rapidez c. por lo que 
las ecuaciones f - r/A y r. *■ pe ;mi se aplican a estos! 

Observación de la naturaleza ondulatoria de los electrones 

I ja propuesta de IX' Broglie fue audaz, y se realizó en un momento en que no había es i- 
dcncia experimental directa de que las panículas mueran caiucteríslicas de ondas. IVro 
a los pocos anos de la publicación de las ideas de IX Broglie. se comprobaron conlun- 
denleinente gracias a un experimento de difracción de electrones. Este experimento era 
análogo al que se describe en la sección 36.6. en el que los átomos en un cristal actúan 
como una rejilla de difracción tridimensional para rayos x. Un ha/ de rayos x se refleja 
luertemente cuando incide en un cnsial en un ángulo que da una intctlcrcncij cons- 
tructiva entre las ondas dispersadas por los diferentes átomos en el cristal, listos efectos 
de interferencia demuestran la naturaleza ondulatoria de los rayos x. 

Ln 1927. los físicos estadounidenses Clinton Davisson y Lester Germer. quienes tia- 
Kij.ib.in en los I aboratorios Bell Telephone. estudiaban la superficie de una pieza de 
níquel dtngiendo un haz de electnmes en la superficie y observando cuántos electrones 
rebotaban en diferentes ángulos. La figura 39.2 muestra un montaje experimental como 
el de ellos. Como muchos metales ordinarios, la muestra era poficriaialina: se com- 
ponía de muchos cristales microscópicos aleatoriamente onentados y unidos cuta* sí. 
Como resultado, el haz de electrones se refleja de forma difusa, como la luz que rebota 
en una superficie rugosa (véase la figura 33.6/»). con una distribución homogénea de la 
intensidad en función del ángulo 0. 



(j)l n fitanviu» cállenle @ l os electrones 
entile electrones son acclerauVn por los 

electrodos y din;tiios 
hacia un cristal 




0 Id detector»* 
puede nuner pata 
delectar electrones 
dispersados en 
ualqutcr ángulo " 



/^®U» electrones 
inciden en un 
cristal Je níquel 



39.1 I ouis Vicioe de Broglie. séptimo 
diHiuede Broglie (18921987). rompió con 
la tradición familiar al elegir la carrera de 
(isica, en lugar de la diplomacia, l-n su tesis 
dtvtoral publico su propuesta revolucionaria 
de que las patti. alas teman cara* leristicas ¿<- 
onda, por la cual recibió en 1929 el Premio 
Nobel de Física. 




MasteringpHYSISS 
». * 

PhET: Oavtsson-Germer Electron Orftractton 
AcfivPhysics 17.5: Electron Interterence 



39.2 l'n aparato similar al utilizado por 
Davisson y Germer para descubrir la 
difracción de electrones. 



t > 0. pot lo que k» electrones ve aceleran al pasar ile a t /> 
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39.3 o) Inutilidad del ha/ de electrones 
dispersado en la figura W 2 como una función 
del ¿ni ¡ruin de dispersión 0. b) l-as ondas de 
lov electrones dispersados por dos átomos 
adyacentes interfieren consjructivamcnlc 
cuan Jo ¡I ven 0 - uta hn el caso que a<|ui se 
muestra. 0 = 50" y 

o) Kste pico en la intensidad de los 

t'kctrxnes dispersados se dchc a la 
iniert'ereneu e<«isuuctiva entre Ion ondas 
de lo» ekvlroocs dispersados pof 
dilcrenies átomos de la tuprtitCK 
I 




t» 



15" W 45" 60" 75" W 



Si las ondas dispersadas están en luso, 
lias un pleo en la uileastdad de los 
destrones dispersados V 

Ondas incidente» V 



en fase 




— ^^^j^r^t 

Átomos en la superficie del cnstal 

39.4 Difracción de rayos x y de electrones. 
1.a mitad superior de la foto muestra el patrón 
de difracción para rayos x de 71 pnt que pasan 
.i lra\cs de la lamí il-i de aluminio hn la mitad 
inferior, con una escala diferente, se muestra 
el patrón de difracción para electrones de 
MIOcV por el aluminio l a similitud indu i 
que los electrones experimentan la misma 
clase de difracción que tos rajos v 



Dorante el experimento se produjo un accidente que permitió la entrada tío airo a la 
cántara ele vado, y se formó una película de óxido vibre la superficie del metal Para 
retirar esta película. Davisson y Germer calerHanin la muestra en un humo do alia lem- 
peralurd. casi lo sulicicntcmcnlc caliente como para que se- fundiera Desconocido para 
ellos, . sin lema el efecto de creai grandes legiones de planos cristalinos dcnlio del ni 
quel que eran continuos a lodo lo ancho del ha/ de electrones Desde la perspectiva do 
los electrones, la muestra parecía un momx riital de níquel. 

Cuando se repitieron las observae iones con esta muestra, los resudados íiicnw com- 
pletamente diferentes. Ahora los grandes máximos en la intensidad del ha/ de electro- 
nes rcllejado iK.uni.in en áne u los cspccílicos (figura 39.3u). en contraste con la suave 
variación de la intensidad con el ángulo que Davisson y Gorme r hahían obsctvado 
antes del accidente, l-as posiciones angulares de los máximos dependían del voltaje 
de aceleración utili/ado para producir el haz de electrones. Davisson y Germer 
oslaban familiari/ados con la hipótesis de De Broglio. y se dieron cuenta de la simili- 
tud de este comportamiento con la difracción de rayos x. Este no era el efecto que 
habían estado buscando, poro inmediatamente reconocieron que el ha/ de electrones 
se eslalv; .¡>':.< hind Hahían descubierto una confirmación experimental muy direc- 
ta de la hipótesis ondulatoria. 

Davisson y Germer podrían determinar las rapideces de los electrones a partir del 
voltaje de aceleración, de modo que podían calcular la longitud de onda de Do Bmglie 
a partir de la ecuación i (9 I ) Si un electrón so acelera desde el reposo del punto a al 
punió h a Iravés do un aumento de potencial = V h - V a , como se muestra en la 
ligura 39.2. el trabado realizado sobro el electrón eV t „ os igual a su energía cinética K. 
Usando K " (\)mv~ » ¡r/lm para una partícula no relativista, tenemos 

tVfa ■ j¡¡¡ P - VlmeV^ 

Sustituyendo oslo en la ecuación (39.1). la expresión para la longitud de onda do 
Do Broglio del electrón es: 



x _h h_ 

P V2meV¡ 



(longitud de onda de Do Broglio do un electrón) 139 3) 



ta 



Cuanto mayor sea el voltaje de aceleración l', vj . más corta será la longitud de onda del 
electrón. 

Para prodecir los ángulos en los que se produce la reflexión fuerte, observo que los 
electrones so dispersan principalmente por hvs planos de átomos cerca de la superficie 
del cnstal. l.os átomos en un plano de la superficie están dispuestos en lilas, con una 
distancia ti que so puede medir por técnicas tío difracción de rasos x. listas lilas ac- 
túan como una rejilla do difracción a' Mecíanle, los ángulos en que se produce la re- 
flexión fuerte son los mismos que para una rejilla con distancia ,,' de centro a centro 
enttv sus rendijas (figura 39. V>). Do acuerdo con la ecuación (36.13), tai ángulos de 
rellcxíón máxima están dados por 



4$mi = '"A (m = 1,2.3....) 



139 4) 



Pane inlenoi 



: electrones 



donde tt es el ángulo que se muestra en la liguia 19 2 | Observo que la geometría de la 
ligura 39.3A es distinta do la corrospondiente a la figura 36.22. por lo que la ecuación 
(39.4) es diferente de la (36.I6)|. Davisson y Germer encontraron los ángulos predi- 
chos por esta ecuación, usando la longitud de onda de Di Broglio dada por la ecuación 
(39.3). de acuerdo con los valores observados (figura 39.3o). Así. el descubrimiento 
accidental de la difracción de electrones fue la primera evidencia directa que conhr 
maba la hipótesis de De Broglio. 

lili I92S. iiisM un año después del descubrimiento de Davisson-Gcrmcr. el tísico 
inglés G P T homson reali/ó experimentos de difracción de electrones utili/ando una 
delgada lámina metálica policristalina como blanco. Dehye y Sherror habían ulili/ado 
una técnica similar varios anos antes para estudiar difracción de rayos x con muestras 
policríslalinas. F.n estos experimentos, el ha/ pasa n través del blanco en lugar de sor 
reflejado por esto. Debido a las orientaciones aleatorias do los cristales microscópicos 
individuales en la lámina, el palrón de difracción consiste en máximos do intensidad 
formando anillos alrededor de la dirección del fui/ incidente, bol resultados de 
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Thomson continuaron una vez más la relación de IX- Broglie. I.a ligura 19.4 muestra 
lanío el patrón de difracción para rayos x como el de electrones para una lámina de 
aluminio policrístalino. ((i. P. Thomson era el hijo de J. J. Thomson, quien .11 años 
antes descubriera el electrón IXrwsson v el joven Thomson compartieron en 1917 el 
Premio Nobel de Física por mis descubrimientos ). 

Pronto se llevaron a cabo nuevos experimentos de difracción en muchos laborato- 
rios utilizando no solo los electrones, sino también varios iones y neutrones de baja 
energía. Todos ellos concordaron con las predicciones audaces de De Broglie. Así. la 
naluralc/a ondulatoria de las partículas, que parecía tan extraña en 1924. se estableció 
limicmcnlc en los anos que siguieron. 



Estrategia para resolver problemas 39.1 



Propiedades ondulatorias de las partículas 



©• 



IDENTIFICAR li>\ ,iimrpl«\ nrlminln : l as particuljv tienen propie- 
dades de onda. La longitud de onda idc IX- Broglicl de una partícula 
es inversamente proporcional u su momento lineal, y su frecuencia es 
proporcional a su energía. 

PLANTEAR W pnfflrma: Identifique las incógnitas y determine las 
ecuaciones que se utilizarán para su cálculo. 

EJECUTAR la \<>lm i<¡ii como sigue: 

1 . l'tilicc la ecuación ( W. 1 1 para relacionar el niitmenln lineal /> de la 
panícula con su longitud de onda A. emplee la ecuación I '<•» - • para 
relacionar su energía /: con su frecuencia f. 

2. 1j energía cinética no relativista »e puede expresar ya sea como 
K ■ 5 me* o (ya que p = ««') como K = p'/2m. Esta última forma 
es ulil en cálculos que implican la longitud de onda de IV Broglie. 

V l sted [Hiede expresa» la» energías, ya v.-a en joules o en electrón 
volts, usando A ■ 6.626 X 10" ***J-«oA = 4.IJ6X IO"cV-s. según 
vea el < 



EVAIUAR M rvapurtm: Para comprobar los resultados numérico*, es 
útil recordar algunos órdenes de magnitud aproximados. A continua- 
ción ve prevenía una livia parcial 

Tamaño de un átomo: 10" "' m - 0. 1 nm 

Masa de un átomo: 10'** kg 

Masa del electrón: m - IC* kg: »*' - 0.5 1 1 McV 

Magnitud de la carga del electrón: I0"' 9 C 

kT a temperatura ambiente: ¿ eV 

Dilerencia entre lo» niveles de energía de un aduno (que se anali 
/an en la sección .19.1): I a 10 cV 

Kapidc/ del electrón en el modelo de Bohr del átomo de hidrógeno 
ique ve estudiar ¡i en la ve» clon <''.<! K)' m \ 



Ejemplo 39.1 



Un experimento de difracción de electrones 




E-n un experimento de difracción de electrones ve utili/a un voltaje de 
aceleración de 54 V. ve produce una intensidad máxima para fl " 50° 
(véase la ligura .19. .Vi). La difracción de raso» \ indica que el espa- 
ciado atómico en el objetivo o¿» 2.1* X 10""' m ■ 0.2IR nm. Los 
eleetronev tienen una energía cinética insignificante antes de ser acele- 
rados. Calcule la longitud de onda del electrón. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: IVtcrminarcino» A partir de la ecuación de 
IX- Broglie. ecuación (.19.3). y de la ecuación de difracción, ecuación 
(.19.4). IX acuerdo con la ecuación (19.3). 



Ejemplo 39.2 



Energía de un neutrón térmico 



A - 



6.626 X lO'^J-s 



I0~" kf)( 1.602 X 



I0" W C)(54V) 



V2(9.I09 X 
- 1.7 X I0"" ,0 m - 0.17 nm 
Alternativamente, usando la ecuación (39.4) y suponiendo que m = I . 
A - d*ei\9 - (2.18 x I0" ,0 m) «n30* - 1.7 x I0" ,0 m 

EVALUAR: Lo» dos números concuerdan dentm de la precisión de lo» 
resultado» cxpcrimcrMalcx. lo que no» da una comprobación cxcelenlc 
en nuestros cákulo». Observe que e»ta longitud de onda de lo» elee- 
trones es menor que la venar ación enlie lo» alomo». 



cí.*¿J»T*.- 



IX-tennine la rapidez y la energía cinética de un neutrón (m ■ 1.675 X 
10 kg) con longitud de onda de IX Broglie A - 0.200 nm. un espa 
ciamiemo típico imeratómico en cristales. Compare esta energía con 
la energía cinética de traslación promedio de una molécula de ga» ideal 
:i icmpcraiuni ambiente (T- 20°C - 29.1 K). 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR l-.vte probk-ma ulili/a la» relacione» entre 
la rapidez de lav partículas y la longitud de onda, entre la rapidez de la 
partícula y la energía cinética, y entre la temperatura del gas > la ener 
gía cinética promedio de una molécula de gas. Eincimirarcmot la ra- 
pidez del neutrón v usando la ecuación (19.1) y. a partir de ella, la 
energía cinética del neutrón K ■ I mt ,? . Utilizaremos la ecuación 



(18.161 para determinar la energía cinética promedio de una molécula 
de gas. 

EJECUTAR: EX acuerdo con la ecuación (19.1). la rapidez del neu 
trón e» 

_A_ 6.626 X tO~ M J't 

~ A» " (0.200 X 10"» m)( 1.675 X 10"" kg) 
= 1.98 x I0 , m/s 
La energía cinética del neutrón es 

K = jwtr 1 = |(l.675 X 10"" kg)( 1.98 x \0* m/i) 1 
- 3.28 x 10"*' i - 0.0205 eV 

Cimlimw 
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Según la ecuación ( 18.16). la energía cinética promedio de traslación 
de una molécula de gas ideal a T - 295 K « 



i««iV).* - \kT - j(IJ8 x lo"» J/K)(29í K) 



dilracción de neutrones térmicos se utiliza pan estudi;ir cristales \ es 
muñirás moleculares de la misma manera que la difracción de rayo» x. 
La difracción de neutrones ha demostrado ser especialmente útil en el 
estudio de grandes moléculas orgánicas 



= 6.07 X 10*' J = 0.0379 eV 

Lis dos energías son comparables en magnitud: por esa ra/ón. un ncu 
irón con energía cinética en tal rango se denomina nrum'm irrmnn. La 



IVA1UAR: Observe que la rapidez calculada del neutrón es mucho 
menor que la rapidez de la luz l-.sio |tisiitiea el uso de la forma no reía 
m ista de la ecuación ( Í9. 1 ). 



Ondas de De Broglie y el mundo macroscópico 

Si el esquema de De Broglie es convelo y la malcría liene aspectos ondulatorios, uno se 
pixlria preguntar por que no ventos estos aspectos en la vida cotidiana. Como un ejem- 
plo, v sane que las ondas se ditr.ut.in cuarulo se envían a través de una sola rendija Sin 
embargo, cuando caminamos a tras es del uinbi.il de una puerta luna especie de una ren- 
dija individual). ;no nos prcocupamits por la difracción de nuestro cuerpo! 

La ra/ón principal de que no veamos estos efectos en escalas humanas es que la 
constante h de 1'l.nu k tiene un valor muy pequeño. Como resultado, las longitudes de 
onda de IX 1 Broglie incluso dé los más pequeños objetos cotidianos que se pueden ver 
son extremadamente diminutas, y los electos ondulatorios no son importantes. Por 
ejemplo, ¿cuál es la longitud de onda de un grano de arena que cae? Si la masa del 
grano es 5 X 10 ~ 10 kg y su diámetro es de 0.07 mm = 7X10" m. caerá en el aire con 
una rapidez terminal de aproximadamente 0.4 m/s La magnitud de su momento li 
neal es entonces/) - mv - (5 x IO~ l °kgX0.4 m/s) ■ 2 x 10"'° kg-m/s. La longitud 
de onda de IX- Broglie de este grano de arena que cae es entonces 



Esta longitud de onda no solo es mucho menor que el diámetro del grano de arena, 
sino que también es mucho más pequeña que el i. imano de un átomo típico (alrededor 
de 10 "' mi. L'n objeto más masivo que se mueve más rápido tendría un momento li 
neal aún mayor y una longitud de onda de De Broglie aún menor. Los electos de estas 
íntimas longitudes de onda son tan pequeños que no se notan en la vida diana 

Microscopio electrónico 

1:1 microscopio electrónico es un c|cmplo importante e interesante del juego 
recíproco de propiedades ondulatorias y corpusculares de los electrones, l'n haz de 
electrones, casi igual que un rayo de luz. permite formar una imagen de un objeto. L'n 
rayo de lu/. es susceptible de desviarse por reflexión o refracción, y la trayectoria de 
un electrón se desvía con un campo eléctrico o magnético. rayos de luz que diver- 
gen de un punto en un objeto se pueden hacer converger con una lente convergente o 
un espejo cóncavo, y los electrones que divergen de una región pequeña convergen 
con la ayuda de campos eléctricos y/o magnéticos. 

La analogía entre los rayos de luz y los electrones es más profunda 1:1 modelo de 
nni)\ de la óptica geométrica es una representación aproximada del modelo ondula 
torio más general. La óptica geométrica (óptica de rayos) es válida siempre que se des- 
precien los efectos de interferencia y difracción. De manera similar, el modelo de un 
electrón como una partícula que sigue una trayectoria lineal es una descripción aproxi- 
mada del comportamiento leal del electrón: este modelo es útil cuando se pueden des- 
preciar los efectos relacionados con la naturaleza ondulatoria de los electrones. 

¿Por qué un microscopio electrónico es superior a un micniscopio óptico? La ^ 
MMteMi de un microscopio opino está limitada por efectos de difracción, como ■ 
se ik-scribió en la sección Vi.7. Puesto que un microscopio óptico usa longitudes de 
onda de alrededor de 500 nm. no logra captar a detalle objetos menores de algunos cien- 
Ios de nanómelnis. independientemente del cuidado que se tenga en la fabricación de 
las lentes. Asimismo, la a-solución de un microscopio electrónico está limitada por las 
longitudes de onda de los electrones, pero esas longitudes de onda son muchos miles de 
veces menores que las de la luz s isible LI resultado es que el aumento de un microsco 
pió electrónico es miles de veces mayor que el de un micniscopio óptico. 




h = 6.626 X IQ'^J-s 
p ~ 2 x 10 10 kg • m/s 



= 3 X |(T ;4 m 
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< rbscrve que la capacidad de un microscopio cUxtrónico para formar una imagen 
ampliada no depende de las propiedades ondulatorias de los electrones. lVntro de Ixs 
limitaciones del principio de incertidumhre de Heiscnherg (que estudiamos en la sec- 
ción .19.6). es posible calcular las trayectorias de los electrones considerándolos como 
partículas clásicas cateadas, sometidas a la acción de fuer/as eléctricas y magnéticas. 
Solo cuando se habla de la resolución, son importantes las propiedades ondulatorias. 



Ejemplo 39.3 



Un microscopio electrónico 




F.l ha/ «Je electrones no rclatii ista de un microscopio electrónico se pro 
ducc con un dispositivo similar al cartón de electrones que se usó en el 
experimento de Oavisson-CJermcr t figura W.2). Los electrones tienen 
energía cinética despreciable antes de que sean aeeterados. ¿Quí voltaje 
de aceleración se necesita para producir electrones con longitud de 
onda de 10 pm - 0010 nm (aproximadamente 50.000 vece* menor 
que las longitudes de onda características de la lu/ v imWc) ' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: fodemos usar los mismos conce|>tos que 
uiíli/amos para entender el experimento de Dav isson-Gcrmer. El vol- 
taje de aceleración es la cantidad V h , en la ecuación (.W.Í). Kccscnbi- 
ntos esta ecuación ¡mu despejar V\/ 



W = 



Ir 



2»ie\- 



(6.626 x 10 u i-i) 2 



2(9.109 x 10"" kj)( 1.602 X I0"'*C)(I0 x Í0 11 m) ; 
- 1.5 X lO'V = 15.000 V 

(VALUAR: lislacil alsan/ar voltajes de aceleración de 15 kV a partir de 
la línea de sollate de 120 o 240 V usando un transformad)» (sección 
M.6) y un rectificador (sección M.l). Los electrones acelerados tienen 
energía cinética de 15 keV: ya que la energía en reposo del electrón es 
0.5 1 1 MeV = 511 keV. entonces, estos electrones son no relativistas. 



Tipos de microscopios electrónicos 

luí figura .19.5 muestra el esquema de un micnwopio electrónico </<• irummixión. en el 
que los electrones realmente pasan a través de la muestra en estudio. 1.a muestra a 
observarse puede tener de 10 a 100 nm de espesor, de modo que los electnines no se 
desaceleran aprvciablemente a medida que pasan a través de esta. Los electnines usados 
en un microscopio de transmisión de electrones se emiten desde un cátodo caliente y 
se aceleran por una diferencia de potencial, típicamente de 40 a 400 kV. Después pasan 
a través de una "k'nte" condensadora que ulili/a campos magnéticos para enfocar los 
electrones en un ha/ paralelo antes de que pasen a través de la muestra L : l ha/ pasa 
entonces a través de dos lentes magnéticas más: una lente objetivo que forma una ima- 
gen intermedia de la muestra y una lente de proyección que produce una imagen lin.il 
real de la imagen intermedia. Las lentes objetivo y de proyección desempeñan los pa- 
pek's de las lentes objetivo y ocular, respectivamente, de un microscopio óptico com- 
puesto (sección .14.8). La imagen tinal se proyecta sobre una pantalla fluorescente para 
observarse o fotografiarse. El aparato completo, incluyendo la muestra, se debe ence- 
rrar en un contenedor al vacío; de lo contrario, los electrones se podrían dispersar en 
las moléculas de aire y la imagen perdería nitidez. La imagen al inicio de este capítulo 
se hi/ocon un micniscopio electrónico de transmisión. 

Podríamos pensar que cuando la longitud de onda de los electrones es de 0.01 nm 
(como en el ejemplo V).3). la resolución también sería de 0.01 nm. De hecho, rara ve/, 
es mejor que 0. 1 nm. en parte debido a que la distancia focal de una lente magnética de- 
pende ile la rapide/ lie los electrones, que nunca es exactamente la misma para unios 
los elcctmnes en el ha/. 

I na variación importante es el microscopio electrímuo de barrido. VA ha/ de elec- 
trones se concentra en una línea muy lina para escanear a través de la muestra. El ha/, 
incide, golpea y arranca electrones de la muestra. Estos electrones expulsados son 
recolectados en un ánodo que se mantiene a un potencial de unos cuantos cientos de 
volts positivos con respecto .i la muestra, I .i corriente eléctrica de estos electrones 
que fluyen hacia el ámxki varía conforme el ha/ del microscopio de barrido a-corre la 
muestra lista corriente variable se utili/a entonces para crear un "mapa" de la mues- 
tra escaneada, y dicho mapa forma una imagen muy ampliada de la muestra 

Este esquema tiene varias ventajas. La muestra puede ser gruesa porque el ha/, no 
necesita pasar a través de esta Además, la producción ile electrones arrancados de la 
muestra depende del anuido en que incide el ha/ en su superficie. Asi. las micrografías 



39.5 I )iagrama de un microscopio electró- 
nico de transmisión MI í 

Alimentación de 
II altovolujc 



de vació 



Cátodo (Junde 
se ongma el ha/ 
de eleclrones) 




IVtcciordc mugen 
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39. 6 Esta imagen de un miiTtMCopwelcc- 
Irónico de harrido mucura a las bacterias 
Eu hrru hm <¡¡li amontonadas en un estoma, 
un orificio parj respirar, en la superficie de 
una hoja de lechuga. iSe agregó color falso). 
Si no se lava la lechuga ¡mies de comerte, 
estas bacterias representan un peligro para 
la salud. 1.a mterografía electrónica de iraní- 
mi\ión al inicio de este capitulo muestra una 
vista muy amplilicada de la superficie de 
una hacleria K. <Wi. 



lijclrriu de / c**il 




electrónicas de hamdo tienen una apariencia que es mucho más tridimensional que las 

micrografías convencionales de lu/ visible (ligura W.6). Por lo v un. la resolución 

es del orden de 10 nm. no tan buena como en un micntscopio electrónico de transmi- 
sión, pero aún mucho mis lina que en los mejores microscopios ópticos. 

Evalué su comprensión de la sección 39.1 ni Un protón nene una masa ligera- 
mente más pequeña que un neutrón. Fji comparación con el neutrón descrito en el ejemplo 
M.2. « podría un protón de la misma longitud de onda tener i. más energía cinética, ii. menos 
energía cinética, o iii. la misma energía cinética ' h) l-I ejemplo W, I muestra que. para dar 
a los electrones una longitud de onda de 1 .7 X 1 0" m. estos deben acelerarse a partir del 
reposo a través de un voltaje de 54 V y asi adquirir una energía cinética de 54 cV. ¿Un fotón 
con esta misma energía también tiene una longitud de onda de 1 .7 X I0~ Ml m? I 

39.2 Átomo nuclear y espectros atómicos 

Casia alomo neutro contiene al menos un electrón. ¿Como afecta el aspes lo ondulatorio de 
los electrones a la estructura atómica? Como veremos más adelante, es crucial entender 
no sillo la estructura de los átomos, sino también la forma en que inlcraclúan con la lu/. 
I n el pasado, la búsqueda para entender La naturaleza del átomo estaba intimamente rela- 
cionada Unto con la idea de que los electrones tienen características ondulatorias como con 
el concepto de que la lu/ tiene características corpusculares. Antes de explorar como estas 
ideas conforman la lo >i ía atómica, es útil examinar lo que se conocía acerca de los áto- 
mos, así como lo que quedaba de misterioso en la primera década del siglo XX. 

Espectro de lineas 

Todo el mundo sabe que los materiales calientes emiten lu/. y que los diferentes mate- 
nales emiten distintos tipos de lu/. Las bobinas de un tostador resplandecen en color 
rojo cuando está en funcionamiento, la llama de un fósforo tiene un color amarillo ca- 
racterístico, y la llama de una estufa de iras es de una tonalidad a/ul. Para analizar estos 
diferentes tipos de lu/. se ulilt/a un prisma o una rejilla de difracción para separar 
las diferentes longitudes tic onda en un ha/ de lu/ en un espectro Si la fuente de lu/ es 
un sólido (.aliente (tal como el lilamcnto de una lámpara incandescente) o un líquido 
caliente, el espectro es continuo; lu/ de uxlas las longitudes de onda está presente (fi- 
gura V).7«). Pero si la lucillo es un e»> caliente, como las luces de neón en un anuncio 
publicitario o el vapor de sodio que se forma cuando se echa sal de mesa en la fogata de 
un campamento, el espectro incluye solo unos cuantos colores en forma de líneas para- 
lelas aisladas agudas «figura .V>.7/»i. (Cada "línea" es una imagen de la rendija del es- 
pectrógrafo, desviada a través de un ángulo que depende de la longitud de onda de la lu/ 
que I orina esta imagen: véase la sección W5). l'n espectro de este tipo se denomina 
espectro de lincas de emisión, y las líneas se llaman líneas espectrales. Cada linca M 
pedral corresponde a una longitud de onda y frecuencia definidas. 



39.7 o) Espectro continuo producido por 
el lilamcnlo de una bombilla incandescente. 
b) Espectro de Inicia, emitido |s<r una lám 
para que contiene gas caliente. 



o) h.pcc 
liu de ta 



1¡^¡L PmUdb ^ ' Pantalla 

ÍL*u Éíiii, 

Rendija Rejilla ik 

Bombita coa ^mm^~~ ' 1 
W fl límenlo | 
caliente Mr 



Ktjtna de 

difracción 



difracción 
K< urina 



"Lente 
-lampan» ron 
gas caliente 
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39.8 Espectros de líneas «le cmisnVn de » artm tipos «le átomos y nvokculas Ñu hay «k>s 
iguales (H.yi>,- que el espectro «k »«f»« Je agua I H¡()t es «imiloí jl «leí hbli.ven.MM .. pero 
existen «1 ifermei^ imp»i.uii.-. que hacen que sea fácil distinguir estos «kv. cspceUns 



III I 

I ~ 



| Helio i He i 
I " mwiH.i 
| - ón(Ki) 
>|H(I 
iNrl 

Isacs»*: ifsci.M.-lli 
Xernóm 



A pniKip«» «leí sigk xi\ se «Wubrvo que cada ckmcnki en su «ruad» gascxxso 
tiene un único conjunto de kmg Mudes de <>n«la en so cspeclni «le lineas 1:1 espectro del 
hidrógeno contiene uemorc un cierto cunnimo de kmgitiakx «k «avda. el mercurio pro- 
duce un conjunto diferente, el nertn «uní. y asi sucesivamente (figura »9.8>. l.os cicntí 
neo* comMirran t|ue Un espectros para kkntiticar kn ekmentos > compuestos con 
una herramienta invaluaMc Puf ejemplo, los astiónomos han dciciad.- los espectros 
de mác de 100 diicrvnlcs mokvulas en el espacio interestelar, incluyendo al puños que 

Mientras que un yac < alcnkuki rmitr sekctiv amenté voto ciertas kmgiluckx de otKla. 
un gas frío ahunbe selectivamente ciertas longitudes de onda Si pasamos lu/ blanca 
(espectro continuo) a través de gas y vemos la lu/ inmumluUi con un especlrometm. 

nos enconlramos con una sene de líneas oscuras «aje convspomkm a las Ion I.- de 

onda alnoibklas llictn.i W>)i I si., se ll.nn.i un espectro de lincas «le absorción I - 
mas. un iklcrminaiki tipo «k alomo o mokVula absorbe el mium> conjunto caracterís- 
tico de kmgitmks «le muía cuantío está Icio «jue las «|ue emite cuando se calienta. Por k» 
tanto, los ck'iilílicos pueckn ulili/ar espectros «k lineas «le ahsotci<m para kknlilicar las 
sustancias «k - la misma manera que ulili/.in k>\ espectros «k líneas «k emisión. 

Tan dilles son k>s espectros «k lineas «le emisión «orno los espectros «k Iíiums «le 
ancore i«'m listo que present» 1 » un dilema a los cienlílkos: ,jxir </««•' un determinado tipo 
de átomos emite y ahvirhe vilo algunas longitudes de onda muy específicas'.' Para 
responder esta pi cgunta. necesitamos tener una ine|or idea de cómo es el interior de 
un alomo Sanemos «(tu- los átomos son mucho mas peujueAiis que las kxiglluiksde onda 
de la lu/ visihk. por l«> que no hay ninguna esperan/a de ver realmente un alomo con 
esa lu/. Sin embargo, aún se pue«k describir cierno se distribuyen la masa y la carga 
eléctrica en lodo el solumen del alomo 

ti panorama en 1910 era ci slguienlc fcn IH97 el MM mgks J. J. Thomson 
(Premio Nobel 1906» había descubierto el cketron y midió la ra/«Vn entre carga y 
maca e/m. En 1909. el físico cuadoumdenss- Roben Millikan (Prermo Nobel 1923) 
había hecho las pnmeras medie Hincx de la carga del electrón -t Estos y otro» expe- 
n memos mostraron que casa toda la masa de un alomo tenia que estar asociada con 
b carga pouln a. no con tos electrones También se sabia que el tamaño global de los 
átomos es del orden de 10 10 m y que lodos los átomos, excepto el del hidnVgeno. 
contienen mas «k un electrón 

En 1910 el mejor modcki «nsponibk de la estructura atómica fue «k-sjurollado por 
Thomson Tuso b sisrón tkl átomo como una estera de alguna sustancia aún no iden- 
tificada con carga positiva, «kntro «k la cual k>s electrones estaban incixtsladns como 
pasas en pastel hete modcki ofrece una cxpticaocin de ka espectros de lineas Si el 
ito—j consuma csxn «<ro átomo, como en un fas cénenle, cada electrón oscila akrdc- 
«kxt «k su p.<sisi.i« «k equilibrio son una Ircucnoa característica > emite radiacKVn 
clevinsmagnetici con esa frecuencia. Si el átomo se ilumina con lu/ «fc muchas fre- 
cuencias, cada electrón absorbe electivamente lu/ cuya frccuencia cesm-spunde a la 
frecuencia natural <*e oscilaci<\n del elcclion (liste es el leiHVmcn«> «k resonancia que 
estudiamos en la secciixn 14 K) 



para 



La luz da «ata nuba da gas i 
afeada an ka PtKajwXa fsSjb* «Si I 
una peguen» n*¿u sattWa d» la \ 
a unos 3O0 CEO anos lar |t 9 ■ 10'* lm| 
de la Twra. nene «as aa o a cti 'o da bsaas d* 
. A pasar de su mmenee dasanca 



ya esa sa eepeeare esté donsrtsUo por ■> lar 
rofe con «*ss l on ofea l «le onda «ta 6913 3 nm 
une loAoj fetfl de onda ensfeds por el NdniQBno 
y por n*njaa osrs atanasesa 




39 9 Rcpcctrodc lin 
Sol. (El espectro Je lu 
da a derecha y de arriha hacia ahaju. como el 
testo de una página) El espectro es pockxKk» 
por b «tnvAsícrj rcbiisameMe fría <kl Sol. 
«nie absorbe (otoñes Je tas capas más pro- 
fundas > más rafcrasri Las Incas de sfoor 
cute ladtcaa asi «fee clase «fc átomos esian 
présenles en la aumWcra «otar 
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39. 1 0 Nacido en Nueva Zelanda. 1-ancsi 
Kulhcrfbnl ( 1 87 1 • I 937) pavo su vida pro- 
fesional en I n platel i a y Canadá. Antes de 
reali/ar los experimentos que establecieron 
la existencia de los núcleos atómicos, com- 
partió (con I redem k Soddyicn l«OXcl 
Premio Nobel de (Juimica al demostrar qui- 
la tadiacloidad resulta de la desintegración 
di' los «lomos. 




MasterlngpHYSIsá 

PhET: Rulherford Scatlering 
AclivPhrsics 19 1: Particle Scattering 



Exploración de Rutherford del átomo 

I.<vs primeros experimentos disertados para probar el modelo de Thomson explorando 
la estructura interna del átomo se realizaron entre 1910 y 1911 por Kmest Rulherford 
< ligura 39. 10) y dos de sus discípulos. Hans Gcigcr y F.rncsl Marsden, de la Universi- 
dad de Manehesler en Inglaterra lisios experimentos consistieron en lan/ar un hoz de 
panículas cateadas en láminas delgadas de elementos diferentes y observar cómo la 
lámina desviaba las panículas 

Los aceleradores de partículas ahora de uso común en los laboratorios aún no se 
hablan invernado, y los proyectiles de Rulherford fueron ¡tanlvulas alfa emitidas por 
elementos radiactivos naturales I a naturaleza de estas partículas alfa no estaba com- 
pletamente entendida, pero se sabía que son expulsadas Je núcleos inestables con una 
rapidez del orden de 10' m/s. cargadas positivamente, v que pueden viajar varios 
eenlímetios a iravc's del aire o aproximadamente 1). I mu) a través de materia sólida 
antes de alcanzar el reposo por las colisiones 

La figura 39.1 1 es una vista esquemática de la conliguración experimental de Ru- 
ihcrford. Una sustancia radiactiva a la izquierda entile partículas alfa. Pantallas gruesas 
de plomo detienen untas las partículas excepto las de un ha/ estrecho. I-I haz pasa a ira- 
vc's de la lámina objetivo (hecha de oro. plata o cobre) y pega en pantallas recuhicrtas con 
sulfuro de zinc, creando un destello momentáneo, o centellen. Rulherford y sus alum- 
nos contaron el número de panículas desv iadas a través de diferentes ángulos. 

Los átomos de una lámina de metal se empaquetan como canicas (no separadas) 
en una caja. Debido a que el haz de panículas pasa a través de la lámina, las partículas 
alia deben pasar por el interior de los átomos. Dentro de un átomo, la partícula alfa 
cargada interacluará con los electrones y la carga positiva. (Puesto que la carga total 
del alomo es cero, las partículas alfa sienten una pequeña fuerza eléctrica fuera de un 
átomo). Un electrón tiene aproximadamente 7300 veces menos masa que una panícu 
la alfa, por lo que las consideraciones del momento lineal indican que los electrones 
del alomo no pueden desviar mucho a la partís tila alfa, no más que lo que un enjam- 
bre de mosquitos desvia una piedra que se le lanza. Cualquier desviación se deberá 
a la carga positiva que constituye casi la totalidad de la masa del átomo. 

Un el modelo de Thomson, la carga positiva y los electrones negativos se distribu- 
yen a través de lodo el átomo. Por lo tanto, el campo eléctrico en el interior del átomo 
debe ser bastante pequeño, y la fuerza eléctrica sobre una panícula alfa que entra en 
el átomo debería ser bastante débil. 1.a deflexión máxima prevista es entonces de solo 
unos cuantos grados (figura 39. 1 la). Ii« resultados de los experimentos de Rulherford 
fueron mu\ diferentes de la predicción de TTiomson. Algunas panículas alfa estaban 

39.11 Lo* experimentos de dispersión de Rulherford investigaron lo que ocurre con las 
partículas alfa incidiendo sobre una lámina de oro lino Los icsuludos de este experimento 
ayudaron a revelar la estructura de los átomos. 

(5)l .a-> panículas alia inciden en una liimna 
iletrada y son dispersadas Por los Momos de «o. 




0 1 na panícula alia dispersada produce un destello 
de luz cuando lleta a una pantalla de centelleo, que 
niMcsUa la dircvcKMi en la que se dispersa. 
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)". es decir, casi en linca recta hacia atrás (ligura V). 1 2b). Rtnhcrford 
escribiría más tarde: 

Fue casi «I «vento más increíble que me sucedió en la vida. Casi tan Increíble como 
si usted hubiera disparado un proyectil de 15 pulsadas contra un tro/o de pañuelo 
dt'M'chiihlr. > este ri hol.ira > li piT.ir.i .i iMii). 

Es evidente que el modelo de Thomson era incorrecto y que se necesitaba un nue- 
vo modelo. Suponga que la carga positiva, en ve/ de estar distribuida en una esfera 
con Us dimensiones atómicas (del orden de 10 "' m). está concciiltada en un volumen 
mucho más pequeño. Entonces actuaría contó una carga puntual a distancias mucho 
menores. El campo eléctrico máximo que repele a la panícula alia sería mucho más 
grande, y podría ocurrir el sorprendente gran ángulo de dispersión que Rutherford 
observó Rutherford desarrolló este modelo y llamó a la concentración de carga posi- 
liva el núcleo Calculó de nuevo el número de partículas que esperaba que se disper- 
saran a través de diferentes ángulos. Dentro de la precisión de mis experimentos, los 
resultados calculados y medidos ciMicordaron hasta distancias del orden de 10 m. 
Sus experimentos establecieron que el átomo tiene un núcleo, una estructura muy pe- 
queña y muy densa, no mayor de 10 14 m de diámetro. El núcleo ocupa solo alrededor 
de 10 ' : del volumen total del átomo o menos, pero contiene /<«/« la carga positiva y 
,il menos el W)Vr de l.i masa total del átomo 

1.a ligura W.U muestra una simulación con computador.! de partículas alta con una 
energía cinética de 5.0 MeV que son dispersadas por un núcleo de oro de radio 7.0 X 
I0~' - m (valor real) y por un núcleo con un rjdio hipotético die/ veces más grande. En 
el segundo caso. iu> ha) gran ángulo de dispersión. La presencia de un gran ángulo de 
dispersión en los experimentos de Rutherford atestiguó el pequeño tamaño del núcleo. 

Experimentos postenores mostraron que todos los núcleos están compuestos de pro- 
tones cargados positivamente (descubiertos en IV18» y los neutrones eléctricamente 
neutros (descubiertos en 19*0). Por ejemplo, los átomos de oro en los experimentos 
de Rutherford liciten 79 protones y 1 18 neutrones. De hecho, una partícula alfa en sí 
es el núcleo de un átomo de helio, con dos protones y dos ncutroites. Es mucho más 
masiva que un electrón, pero su masa es solo alrededor del 2% de la do un núcleo de 
oro. lo que ayuda a explicar por qué las partículas alfa son dispersadas por núcleos 
de oro. pero no por electrones. 



39.12 Comparación de los modelos de 
Thomson > de Rutherford del átomo. 

O) Modelo de Tlvaaiivpfl del alomo una 
panícula .illa H' dispersa solo a traces de 
un pequeño ángulo 




6) Modelo ilc Kulhetlocil del átomo una 
panícula alfa puede ver dispersad* con un 
ángulo pande por el núcleo coinpacto. 
cargado positivamente i no dibujado a escala) 



Núcleo 



39 .13 Simulación por computadora de la dispersión de panículas alfa de V0 Me V por un 
núcleo de oro. Cada curva mucsiia una posible trayectoria de las partículas alfa, a) Las cuicas 
de dispersión concuerdan con los datos experimentales de Rutherford si se supone un radio de 
7.0 X |0~' % m para un núcleo de oro. b) l n mode lo con un radio mucho inacoi para el núcleo 
de oro no concuerda con los datos. 

O) Un nocleo de oro con radio de 7 (I X l(l ''ni 
ib un gran ángulo de dispersión. \ 

4 



b) I n núcleo con Id veces el radio del i 
en o) «<• piesenia la dispersión a eia» ese-ala 




Mov imienio de panículas alfa incidentes de 5 0 MeV 



Ejemplo 39.4 



Un experimento de Rutherford 



asas 



a: 



l na paitícula alfa (carga 2r\ se dirige directamente a un núcleo de oro 
(con carga 7<Ae>. ¿Cuál es la energía cinética mínima inicial que debe te- 
ner la panícula alfa al acercarse a menos de 5.0 X I0~" ni del centro del 



núcleo de oro ames de invenir la dirección'.' Suponga que el núcleo de 
oro. que tiene aproximadamente 50 veces la masa de una panícula alfa, 
permanece en reposo. Continúa 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR: La fúcr/.a de repulsión eléctrica ejercida por el núcleo 
de <»o hace que la panícula alia diminuya mi lapide/ hasta detenerse 
conforme se aproxima. y luego inv ierte la dirección. F.\ta fuer/a es con- 
servativa, por ki que la energía mecánica total (energía cinética de la 
partícula alfa mis energía potencial eléctrica del sistema) se conserva. 

PLANTEAR: Consideremos que el pumo I representa la posición inicial 
de la panícula alfa, muy lejos del núcleo de oro. y que el pumo 2 está 
a 5.0 x 10 m del centro del núcleo de oro. Nuestra incógnita es la 
energía cinética rV de la panícula alfa en el punto I que permite que 
alcance el pumo 2 con A"; ■ 0. Para esto vamos a usar la ley de conser- 
vación Je la energía y la ecuación (23.91 para la energía potencial cléc 
trica. U ■ qqu/tvtif. 

EJECUTAR: I n el punto I. la separación r de la panícula alia y el nú- 
cleo de oro es efectivamente infinita, por lo que. a partir de la ecuación 
(23.9). í/| = 0. En el punto 2. la energía potencial es 

. , (2)(79)(l.60 x I0"C) J 

- (9.0 x lO'N-mVc 2 ) 

5.0 x KT" m 

= 7.3 X 10"" J = 4.6 X 10* cV = 4.6 MeV 



l'or conservación de energía. A"i + U\ - K¡ + U^. asi que A"i - A"i + V ¡ 
- V, - 0 + 4.6 MeV -0-4.6 MeV. Por lo tanto, para acercarse a 
menos de 5.0 x 10"" m. la panícula alfa debe tener una energía 
cinética inicial K t - 4.6 MeV 

IVAIUAR: l.as panículas alfa emitidas de elementos radiación» de 
lorma natural suelen tener energías en el rango de 4 a 6 MeV. Por 
cfemplo. el isótopo común de radio. ""Ra. emite una panícula alfa con 
energía de 4.7» MeV. 

, Era \alido suponer que el núcleo de oro se mantiene en reposo' 1 
Para sal>erlo. observe que cuando la partícula alta se detiene momenti- 
ncaiiientc. la totalidad de su momento lineal inicial se ha transiendo al 
núcleo de oro. lina partícula alfa tiene una masa m„ - 6.64 X I0~* T kg: 
si su energía cinética inicial K¡ = \mt<{ es 7.3 x 10"'* J. usted puede 
demostrar que su rapidez inicial e» «i ■ 1.5 X I0 7 m/». y su momento 
lineal inicial es /i, = tUh ■ 9.K x I0 _í " kg-m/s. Un núcleo de oro 
(masa «i*. « 7.27 x I0~ J< kg) con este momento lineal tiene una rapi- 
dez mucho menor. u A „ - 3.0 x 10* m/s. y energía cinética Kfi¡ ■ 
SmWa/ = 1.5 x 10"" J = 0.092 MeV. Esta energía t mélica de nfm- 
cesti del núcleo de oro es de solo el 2'» de la energía total en esta 
situación, por lo que se justifica despreciarla 



39.14 La física clásica hace predicciones 
acerca del comportamiento de los átomos que 
no coinciden con la realidad. 

DE A< I KRIXM OS l.\ HSK l( I VS|t \: 

• l'n electrón en Ortiiij se está acelerando, por 
k> que delsrru tadiar ondas electromagnéticas 

• Las ondas se llesanan energía, por k> que el 
electrón debería pcnlci energía y desvrihtr 
una espiral hacia adentro. 

• La rapidez .uigular del ekvtrón aumentaría 
eoafucine su órbita se contrae, por lo que la 
frecuencia de las ondas ladillas dehena 
aumentar 

Por lo tamo la llsica clasica dice que kis aromos 
dcrvnan eolapur en una fracción de segundo 
y enulir luz con un espectro continuo 



IIIMHMIAMIIHHI 




Longitud de 
onda mayor 



Longitud de 
onda menm 



DKHKUIO: 

• lass átomos son estahlc- 

• I- limen luz solo cuando eslan excitados y solo 
en frecuencias especificas (como un espcctni 
de líneas). 



Fracaso de la física clásica 

El descubniiiicrito de Rulhcrford del núcleo atómico genera una pregunta importante: 
,,qué impide que los electrones cargados negativamente caigan en el núcleo cargado 
positivamente debido a la atracción electrostática fuerte"? Rulherfnrd sugirió que qui/á 
los electrones giralxin en órbitas alrededor del núcleo, al igual que los planetas giran 
alrededor del Sol. 

Pero de acuerdo con la teoría electromagnética clásica, loda carga eléctrica ace- 
lerada (ya sea oscilando o girando) radia ondas electromagnéticas, l'n ejemplo es la 
radiación de una carga puntual oscilante que se representa en la figura 32. 3 (sección 
32. 1 ). Un electrón que órbita dentro tic un átomo siempre tendría una aceleración cen- 
trípeta hacia el núcleo, y así debe estar emitiendo radiación en itntu momento. íjl ener- 
gía de un electrón en órbita, por lo tanto, disminuye de forma continua, su órbita debe 
ser más y más pequeña, y debería hacer una espiral hacia el núcleo en una fracción 
de un segundo (figura 39.14). Incluso algo más. tic acuerdo con la teoría clásica, la 
frecuencia de las ondas electromagnéticas emitidas debería ser igual a la liecuencia 
de revolución Como los electrones radian energía, sus rapideces angulares cambiarían 
continuamente, y emitirían un espectro continuo (una mezcla de uxJas las frecuencias), 
no el espectro de lineas que realmente se observa. 

Así. el modelo de Rulhcrford de electrones que orbilan alrededor del núcleo, el 
cual se basa en la mecánica ncwioniaiia y en la teoría electromagnética clásica, hace 
ires predicciones completamente erróneas acerca de los átomos: deberían emitir luz 
continua, deberían ser inestables, y la luz que emiten debería tener un espectro con 
tinuo. Era evidente que se necesitaba un replanleamienlo radical de la física a escala 
atómica. En la siguiente sección veremos la idea audaz que llevó a una nueva ínter- 
prefación del átomo. \ veremos cómo esta ¡dea engrana con el concepto no menos 
audaz de De Broglic de que los electrones tienen atributos de onda. 



Evalué su comprensión de la sección 39.2 Suponga que se repitió el experimento 
de dispersión de Kuthcifotd con una lina capa de hidrógeno solido en lugar de la lamina de- 
oro. (El hidrógeno es un sólido a temperaturas inferiores a 14.0 Kk El núcleo de un átomo 
de hidrógeno tiene un soki protón, con aproximadamente un cuarto de la masa de una partícula 
alfa. En comparación con el experimento original con la lámina de oro. ,.cahe esperar que las 
partículas alfa en este caso experimenten i. dispersión con un ángulo más grande. U. el mismo 
ángulo grande de dispersión o ü¡. reduzcan el gran ángulo de dispersión? I 
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39.3 Niveles de energía y el modelo 
atómico de Bohr 

l ii l ' ' i v un joven físico danés que trabajaba con Erncsi Ruthcríord en la l Diversidad 
de Manchesler hi/o una propuesta a-solucionaría para explicar lanío la estabilidad de 
los átomos como sus espectros de lineas de emisión y de absorción. El físico era NicK 
Bohr ( figura .V). 1 5 ). y su innovación fue la de combinar el concepto de fotón que pre- 
sentamos en el capitulo 3X cotí una idea totalmente novedosa: la energía de un alomo 
puede tener solo ciertos valores particulares. Su hipótesis representó una clara ruptura 
con las ideas del siglo XIX. 

Emisión de fotones y absorción por los átomos 

El razonamiento de Bohr fue así. El espectro de líneas de emisión de un elemento no» 
indica que los átomos de ese elemento emiten fotones solo con ciertas frecuencias j 
específicas y. por lo tanto, ciertas energías específicas (i = hf. Durante la emisión de un 
fotón, la energía interna del átomo cambia en una cantidad igual a la energía del fotón. 
Por lo tanto, dice Bohr. cada átomo debe ser capa/ de existir con solo cic-rtos valores 
específicos de energía interna Cada alomo tiene un conjunto de niveles de energía 
posibles Un átomo puede tener una cantidad de energía interna igual a cualquiera de 
esto* niveles, pero tu> puede tener una energía intermedia enta* dos niveles. Todos los 
átomos aislados de un elemento dado tienen el mismo conjunto de niveles de energía, 
pero los átomos de elementos diferentes tienen distintos conjuntos 

Supongamos que un átomo se eleva, o se excita, a un nivel de energía alto. (En un 
;j.is caliente esto ocurre cuando átomos en movimiento rápido experimentan colisiones 
inelásticas entre sí o con las paredes del recipiente de gas. En un tubo de descarga eléc- 
trica, tal como los utilizados en un tubo de lu/ de neón, los átomos son excitados por 
colisiones con electrones en movimiento rápido). De acuerdo con B<ihr. un átomo 
excitado puede tener una tnmsUitui denle un nivel de energía a un nivel inferior emi- 
tiendo un follín con una energía igual a la diferencia de energía entre los niveles inicial 
> tiual (figura M). 16). Si £¡ es la energía inicial del átomo antes de dicha transición. £*r 
es la energía final después de la transición, y la energía del fotón es hf = he /A, entonces 
la conservación de la energía establece que 



Ef (energía del fotón emitido) 



!39 B 



l'or ejemplo, un átomo de filio excitado emite lu/ roja, con longitud de onda A = 
671 nm. La energía del fotón correspondiente es 

he (6.63 x 10' M J- 8,(3.00 x 10» m/s) 

£ " T " 671 x Ifr'm 

■ 2.96 X I0 _,9 J - 1.85 cV 

Este fotón es emitido durante una transición como la que se muestra en la figura 
.V). 1 6 entre dos niveles del átomo que difieren en energía por £, - £ ( ■ 1 .85 eV. 

Los espectros de líneas de emisión que se muestran en la figura W.X presentan 
muchas longitudes de (Mida diferentes emitidas por cada átomo Por lo lanío, cada tipo 
de átomo debe tener un número de niveles de energía, con diferentes espaciamientos de 
energía entre ellos Cada longitud de onda en el espectro corresponde a una transi- 
ción enta- di» niveles de energía específicos del átomo. 

CUIDADO Producción de un espectro di lineas Las lineas de un espectro de lineas de emi- 
sión, como el espectro de helio que se observa en la parte superior Ue la figura W .X, mi son 
todas producidas por un solo alomo La muestra de gas helio que produjo el espectro en la 
figura .W.X contenía un gran número de átomos de helio, que fueron excitados en un tubo 
Je desearla clccliua a diferentes niveles de energía l.l espectro de gas muestra la lu/ emi- 
tida desde todas las distintas transiciones que ocurrieron en átomos diferentes de la muestra. 

La observación de que los átomos son estables significa que cada átomo tiene un nivvl 
de energía miís bajo, llamado el nivel fundamental o base. Los niveles con energías 



39.15 Nicls Kohr < I XX* l<X0) C raun 
joven investigador de postdoclorado cuando 
propuso la novedosa idea de que la energía 
de un átomo puede tener soki ciertos valores 
discreto». En 1922 ganó el Premio Nobel de 

I > por eslas ideas Hohr hi/o coninhucio- 

nes fundamentales a la física nuclear y se 
convirtió en un apasionado partidario del 
libre intercambio de ideas científicas enta- 
lodas las naciones. 




39.16 L'n átomo excitado emitiendo un 
fotón. 




I i . alomo pasa de un nrvel 
inicial i a un nivel de ener- 
gía inferior final ( enmiendo 
un lirton con energía ifual 
■' I , >\ 



MasterlnqpHYSISS 

PhET: Mooels ol the Hydiogen Atom 
AefiyPhysics 18.1: The Bohr Mod«l 
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39.17 Un átomo absorbe un lotón 
«Compare con la figura W.I6). 



9: 



'n alomo w eleva desde un 
Mvcl inicial i a un nucí 

' io.iii.mic la ÉkWtMi ue 
un fotón con mu energía 

C igual a f, /:, 
) I 




superiores al nivel fundamental se denominan niveles excitados. Un alomo cu un 
nivel excitado, llamado un áu>m¡> r\< Hada, puede elecluar una transición del nivel 
fundamental emitiendo un fotón como se muestra en la figura ¡'Mi' Pero puesto que 
no hay niveles por debajo del nivel f undamental, un átomo en el nivel fundamental no 
puede perder energía y. por lo tanto, no es capa/ de emitir un Tolón. 

Ijis colisiones no son la única manera de que la energía de un átomo ve puede ele- 
var de un nivel a uno superior. Si un átomo que inicialmente está en el nivel de energía 
inferior como en la figura 39.16 es alcanzado por un fotón con la cantidad justa de 
energía, el fotón puede ser iihtnrbUlo y el átomo va a terminar en el nivel superior 
< liguia .W. 1 7 1. Como un ejemplo, ya ve lia mencionado que el átomo de litio tiene dos 
nivvles con una diferencia de energía de 1.85 cV. Para que un fotón sea absorbido y 
excite al átomo desde el nivel inferior al superior, el fotón debe tener una energía de 
1.83 eV y una longitud de ínula de 671 nm. Hn otras palabras, un átomo absorbe las 
mismas longitudes de onda que emite, listo explica la correspondencia entre el espec- 
tro de líneas de emisión de un elemento y su espectro de lineas de absorción que se 
describió en la sección 39.2. 

Observe que un átomo de litio no puede absorber un fotón con una longitud de 
onda un poco mayor (por ejemplo. 672 nm) o uno con una longitud de onda ligera- 
mente menor (por ejemplo. 670 nm) liso es porque tales fotones tienen, respecti- 
vamente, una energía ligeramente menor o mayor para aumentar la energía del átomo 
de un nivel a otro, y un átomo no puede tener una energía intermedia entre los niveles, 
l-.sto explica por qué los espectros de líneas de absorción tienen distintas líneas os- 
curas i víase la figura 39.9): los átomos solo absorben fotones con longitudes de onda 
específicas. 

Un átomo que ha sido excitado a un nivel de energía mayor, ya sea mediante la 
absorción de fotones o por colisiones, no permanece en esle por mticho tiempo. Des- 
pués de un corto periodo de tiempo, denominado rieiu/io Je i ufo del nivel (por lo a-gu- 
iar, alrededor de 10 * s), el átomo excitado emite un fotón y efectúa una transición a un 
nivel excitado más bajo o al nivel fundamental l a lu/ blanca, al iluminar un gas frío, 
produce un espectro de líneas de absonum, peni también produce un espectro de lí- 
neas de emiuón debido a que se emiten fotones en todas las direcciones cuando los 
átomos pasan a niveles menos excitados (figura 39 IS). Para mantener un gas de álomos 
brillando, se le debe proporcionar energía de manera continua con la finalidad de que 
los átomos sean excitados nuevamente y se emitan más fotones Si se apaga la fuen- 
te de energía (por ejemplo, desconectando el suministro de corriente eléctrica al bulbo 
de lu/ de neón, o apagando la fuente de lu/ blanca en la figura 39.18). los átomos re- 
gresarán a su nivel fundamental y dejarán de emitir lu/. 

Al volver la v ista hacia el espectro de líneas de emisión observado de un elemento, 
los físicos pueden deducir la disposición de niveles de energía en un átomo de ese ele- 
mento. Como ejemplo, la figura .39. I9í; muestra algunos de los niveles de energía de 



39.18 Cuando un ha/ de lu/ 
blanca con un espectro continuo 
pasa ,i lia\cs de un cas loo. la 
lu/ transmitida nene un espectro 
tic absorción. La energía de la 
lu/ absorbida excita el gas \ hace 
que emita lu/ propia, que tiene 
un espectro de cnusíón 
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39.19 o) Niveles Je energía del átomo de sodio, respecto del nivel fundamental, ta» números en las líneas entre los niveles son las longitudes 
de (inda de la lu/ emitida o absorbida durante las transiciones enlre estos niveles. Los encabezados de columna, como ".V, ... representan algunos 
estados cuánticos del alomo, b) Cuando se coloca un compuesto de sodio en la flama, se excitan los átomos de sodio en los niveles bajos de 
excitación. Cuando repesan al nivel fundamental, los atonto* emiten MMRN de lu/ en la región amarillo naranja con longitudes de onda 
de 589.0 y 5X9.6 nm. 



O) haicrjíateVi 



4 - 



3 - 



i - 



I - 




--r- $.12 



Piscles 
excitados 



Niveles excitados más bajos 



*"¡jp l.vus longitudes de onda dan 
al sodio excitado un cok» 
anunllii n.nann 




un átomo de sodio. Tal ve/ usted hava observado la lu/ anutillo naranja emitida por 
el vapor ik stxlio Je las lucos del alumbrado Los átomos de \oxlio emiten esta lu/ ca- 
racterística de color amarillo-naranja con longitudes de onda de 589.0 y 589.6 nm 
debido a la transición desde cada uno de los. dos niveles muy próximos, denominados 
nivelen excitados más bajos, hacia el nivel fundamental Una prueba ostámlar para 
determinar la presencia de compuestos de sodio es buscar esta lu/ amarillo- narama a 
partir de una muestra colocada cu una llama (ligura 39I9A>). 



Ejemplo 39.5 



Espectros de emisión y absorción 



Un átomo hipotético ( ligura 39.20») tiene niveles de energía en 0.00 cV 
(nivel lundamcniah. LOOcV y 3.00 cV. o), .Cuáles son las frecuencias 
y longitudes de onda de las lineas espec trales que este átomo puede emi- 
tir cuando se excita .' h) ..Que longitudes de onda puede absorber este 
átomo si ve encuentra en su nivel fundamental? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PUNTEAR: La energía se conserva cuando un fotón se 
emite o se absorbe. En cada transición, la energía del fotón es igual a la 
diferencia entro las energías de los niveles implicados en la transición. 

EJECUTAR: a > Las energías posibles de los fotones emitidos son LOOcV. 
2.00 eV y .1.00 eV. Pura 1 .00 cV. la ecuación (39.2) da 



1 .00 eV 



4.I.V» x lO"" cV-s 



= 2.42 x 10" Hz 



r>ara2.00cV y 3.00cV. / = 4.K4 x |0 14 H/ y 7.25 X W u H/. respecti- 
vamente Para lotoncsde LOOcV, 

c 3.00 X 10* m/% . 

A = - = rr- 1 - = 1.24 X 10"* m = 1240 nm 

/ 2.42 x 10" 11/ 




39.20 o) Diagrama de niveles de energía para el átomo hipotético, 
que muestra las transiciones posibles para la emisión de niveles exci- 
tados y para la absorción desde el nivel lundamcntal, b) lispectro 
de emisión de este átomo hipotético. 

o) 
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Esto %c encuentra en la región infrarroja del espevlri) (ligura V>.2(V>l 
Para 2.00 eV y 3.00 eV. las longitudes de onda vm <S20 nm (rojoi > 
4 1 4 nm (violeta). a-spcclivamciitc. 

/>) A pan ir del nivel fundamental. *>lo un fotón de 1 .00 eV o uno de 
3.00 eV puede ser absorbido (figura 39.20H). »n fotón de 2.00 cV no 
puede ser abvwbido porque el átomo no tiene el nivel de energía 2.00 cV 
por encuna del nivel lundamcntal. 1.a lu/ que pava de- un sólido cahen 
te a través de un gas de estos átomos hipotéticos (casi lodos estarían en 



el nivvl fundamental vi el gas cstuv icra frío) daría un espcctni con lineas 
de absorción ote u ras en 1240 y 414 nm. 

f VAIUAR Observe que si un gas de estos átomos estuviera .i una lem 
peratura suficientemente alta, las colisiones excitarían muchos átomos 
en el nivel de energía de 1 .00 cV. listos átomos excitados ¡miilcn ab- 
siirber fotones de 2.00 cV. como muestra la figura W.20». y se presenta 
una linca a 620 nm en el espectro de absorción. Asi. el espectro obser- 
vado de una sustancia dada depende de sus niveles de energía y de su 
temperatura. 



i Pez fluorescente 
Cuando ata luminado por ku a/ii, aata 
peí lagarto tropcal (lamia Synodonuíaei 
es fluorescente y emú luz «arda da mayor 
longitud de onda Le Huorescancia as una 
ceAat sexual o bon. una manara «n la que 

BJ0M M NNMlM • NM .-I I ir;» 
(que lambían tiene una fluorescencia verde) 




Supongamos que en el ejemplo 39.5 leñemos un gas de átomos hipotéticos que se 
ilumina con lu/ \iolctu tic 414 nm de longitud tic onda. I.t>s átomos en el nivel funda- 
mental pueden absorber este fotón v efectuar una transición al nivel de 3.00 eV. 
Algunos de estos átomos liarán una transición de vuelta al nivel fundamental emi- 
tiendo un fotón de 414 nm. Pero t>tros átomos solverán al nivel fundamental en dos 
etapas, primero emitiendo un fotón de 620 nm para la transición al nivel de 1 .00 eV. y 
después un lofón de I 240 nm para la transición de regreso al nivel fundamental. Asi. 
este gas emite radiación de longitud de onda may or que la que absorbe, un fenómeno 
llamado fluomcencia. Por ejemplo, la descarga eléctrica en una lámpara fluorescente 
provoca que el vapor de mercurio en el tubo emita radiación ultravioleta. Esta 
radiación es absorbida por los átomos de la capa en el interior del tubo. bol átomos 
del a-cubrimiento entonces vuelven a emitir lu/ con mayor longitud de onda, en la 
parte visible del espectro. |j»s lámparas fluorescentes son más eficientes que las 
incandescentes en la conversión tic energía eléctrica en lu/ visible debido a que no 
pierden (anta energía pmduciendo fotones infrarrojos (invisibles). 

Nuestro análisis de los niveles de energía y de los espectros se ha concentrado en 
los únmtoi. pero las mismas ideas se aplican a las moléculas. Ui figura 39.K mues- 
tra los espectros «le lineas tic emisión de dos moléculas: hidrógeno (ll : l y agua (H : ()). 
Al igual que sucede con el sodio u otros átomos, los físicos pueden trabajar a la 
inversa a partir de estos espectros moleculares y deducir la disposición de los niveles 
de energía para cada tipo de molécula. Vamos a a-ga-sar al lema de las moléculas y la 
estructura molecular en el capítulo 42. 

Experimento de Franck-Hertz: ¿Son reales los niveles de energía? 

,,1-os niveles de energía atómicos stm reales o solo son una ficción conveniente que 
nos ayuda a explicar los especiáis? Ein 1914. los físicos alemanes James F-'ranck y 
(iustav lien/ a'spondicron esta pregunta cuando encontraron evidencia experimental 
dia'cla de la existencia de niveles de energía atómica. 

l-'ranck y Herí/ estudiaron el movimiento de declames a través de vapor de mer- 
curio bajo la acción de un campo eléctrico, I-Jicontraron que cuantío la energía 
cinética de los electrones era de 4.9 eV o más. el vapor emitía lu/ ultravioleta de lon- 
gitud de onda de 250 nm. Suponga que los átomos de mercurio tienen un nivel de 
energía de excitación de 4.9 eV por encima del nivel fundamental. Un átomo puede 
elevarse a ese nivel por la colisión con un electrón, y más tarde decaer de nuevo al 
nivel fundamental emitiendo un fotón IX- acuerdo con la fórmula del fotón E = htr/\, 
la longitud tic onda del fotón debe ser 

fo- (4.136 x Kjfj* cV-s)(3.00 x 10" m/s) 
A " ~E 4.9 eV 

= 2.5 x l<T 7 m - 250 nm 

l.slocs igual .i la longitud de onda que midieron I ranck > Herí/, loque tlemuestra que 
este nivel de energía realmente existe en el átomo de mercurio. Experimentos similaa-s 
con ota>s átomos prtiducen el mismo tipo de evidencias pura niveles de energía atómica 
r'ranck y lien/ compaflicnw en 1925 el Pa-mio Nobel de lísica por sus investigaciones 



Ondas de electrones y el modelo de Bohr del hidrógeno 

l a hipótesis de Bohi estableció la relación entre los espectros atómicos y los niveles 
de energía. Sin embargo, por sí misma, no establece los principios generales para />/r- 
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decir los niveles de energía tic un átomo en particular Bohr enfrentó este problema en 
el tas») del átomo más sencillo, el hidrógeno, que tiene solo un electrón. Revisemos 
los conceptos que hay detrás del modelo de Bohr del átomo de hidrógeno. 

Bohr postuló que cada nivel de energía de un átomo de hidrógeno corresponde a 
una óihila circular estable específica del electrón alrededor del núcleo. Rompiendo 
con la Tísica clásica. Bohr postuló además que un electrón en tal órbita no radiaba. En 
cambio, un átomo emite energía cuando un electrón reali/a una transición desde una 
órbita de energía a una órbita diferente con menor energía E t . emitiendo un íolón 
de energía hf= E, - H, en el proceso. 

Como resultado de un argumento bastante complicado que relaciona la frecuencia 
angular de la lu/ emitida con la rapidez angular del electrón en los niveles de energía 
altamente excitados. Bohr encontró que la magnitud del momento angular del electrón 
está cuantiziula. es decir, esta magnitud debe ser un múltiplo entero de h/2n. (Ya que 
I i «■ I kg • m*/s". las unidades en el SI de la constante h de Planek. J • s. son las mis- 
mas unidades en el SI del momento angular, generalmente escritas como kg-nr/s). 
Representemos el numero de órbitas con un entero n, donde n = I. 2, 3 y denote- 
mos al radio de la órbita n como r„ y a la rapide/ del ek-ctrón en esa órbita v„. El valor 
n para cada óibila se llama el número cuántico principal de la óibiLi IX' acuerdo 
con lu sección HV.V ecuación 1 10.28). la magnitud del m o mentó angular de un electrón 
de masa m en una órbita así es /.„ = mv n r„ (figura 39.2 1). De manera que el argumen- 
to de Bohr conduce a 

L H ■ mv„r H ■ ir" (cuanti/acii'tn del momento angular) 139 6) 

I n ve/ de recurrir al argumento de Bohr para justificar la ecuación (39.6). pode- 
mos usar el modelo de IX- Broglie de las ondas electrónicas. En lugar de visualizar el 
electrón en órbita como una panícula que se mueve alrededor del núcleo en una 
trayectoria circular, se concibe como una tmdti estacionaria sinusoidal con longitud 
de oitda Á que se extiende alrededor de la circunferencia. Una onda estacionaria en 
una cuenta no transmite energía (víase la sección 15.7). y los electrones en las órbitas 
de Bohr no radian energía. Para que la onda "empalme" v se una consigo misma sin 
problemas, la circunferencia debe incluir algún número entera de longitudes de onda, 
como sugiere la ligura 39.22. Por lo tanto, pata una órbita ton i adío r, v circunferen- 
cia 2jrr„. debemos tener lTrr„ iiX,.. donde A„ es la longitud de onda y n = I. 2. 3. ... 
De acuerdo con la relación de De Broglic. ecuación (39. 1 ). la longitud de onda de una 
panícula con masa en reposo ni que se mueve con rapidez no relativista v„ es A„ = 
h/mv„. Combinando 2irr m = nA„ y A„ = h/mv„. encontramos 2irr m = nh/mu„ o 

h 

nw H r H ■ «— 

Este es el mismo resultado de Bohr. ecuación (39.6). Así. una imagen ondulatoria del 
electrón lleva naturalmente a la cuantización del momento angular del electrón. 

Ahora vamos a considerar un modelo del atonto de hidrógeno que es nevslomaiio 
en espíritu, pero incorpora esta supuesta cuantiz-acion (ligura 39.23). Dicho átomo está 
formado por un solo electrón de masa m y carga -e en una órbita circular alrededor 
de un sok> protón con carga +r. El protón tiene casi 2<MX) veces la masa del electrón, 
por lo que podemos suponer qtic el protón no se mueve. En la sección 5.4 aprendi- 
mos que cuando una panícula con masa m se mueve con rapidez v h en una órbita 
circular de radio r,.. su aceleración centrípeta (hacia adentro* es i'„ : /r„. IV acuerdo 
con la segunda ley de Newton, una tuerza neta radialmenle hacia adentro con mag- 
nitud / mi „", y, es necesaria paia causa* esta aceleración. Se ha estudiado en la 
sección 12.4 cómo la atracción grav nacional proporciona la fuerza hacia adentro para 
las órbitas salcinales En el hidnVgeno. la tuerza r es suministrada por la atracción 
eléctrica entre el protón positivo y el electrón negativo. De acuerdo con la ley de 
Coulomb, ecuación (21.2) 



39 21 Cálculo del momciHo angular de un 
electrón en una órbita circular alrededor de 
un núcleo atómico. 

I'l iivinieniii ai»; tilar /.. -'. I clccmm en orhiia cv 
perpendicular al plano *k- la »w*mui <ukh.iii.1i- el 
núcleo como «fijen * > llene una nupn Hu>l 
L • "OJ, señé - «rt'.r, acá •Kr - «nv» 




Klcclron * Wr 



39.22 Estos diagramas ilustran la idea 
de ajustar una onda electrónica estaciona- 
ria alrededor de una órbita circular. Para 
que la onda se una suavemente consigo 
misma, la circunferencia de la órbita debe ser 
un numero entero n de longitudes de onda 




(i-4 
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39.23 Modelo tic Bohr del É0ÉÜO 
Je hidrógeno. 

V supone l|UC el pn >l. n e» ol.i, ioflilrio 

1 1 cleciion i'ii.i en un circulo 
de hmIih r tI con 

1 .1 j' lid'/ |' ( . 




Por lo lanío, la segunda ley de Newton establece que 

I e 2 MU' 



139 7) 



Al resolver las ecuaciones (39.6) y (39.7) simultáneamente para despejar r m y v m 
obtenemos 



2|.2 



nne' 



(rjdios orbitales en el modelo de Bohr) 139 81 



I * 



u H = — — - (rapideces orbitales en el modelo de Bohr) (39 91 
í () 2/i/i 

l-a ecuación (39.8) muestra que el radio de la órbita r„ es proporcional a n\ por lo que 
el menor radio de la órbita corresponde a n = I. Vamos a denotar este radio mínimo, 
llamado nulio de Hohr. como u<>: 

«o = 'o í (radio de Bohr) (39 10) 

irme" 

:es. podemos a-scnhir la ecuación (39.8) como 



(39 111 



Las órbitas permitidas tienen radios «o. 4o 0 . 'Mi- y **í sucesivamente. 

Se pueden encontrar los valores numéricos de las cantidades en el lado derecho de 
la ecuación (39. 10) en el apéndice F. Utilizando estos valores, encontramos que el ra- 
dio a n ile la órbita de Bohr más pequeña es 

_ (8.854 x I0 ,: C ; /N-nr)(6.626 x |(T U J-s) : 

00 ~ tt(9.I09 X I0~" kg)(l.602 x I0" 19 C) 2 

= 5.29 X 10" M 

l-.sto da un diánK'tro atómico de apmximadamcnlc 10 10 m = 0. 1 nm. que es congnicnlc 
con las dimensiones atómicas estimadas por otros métodos. 

La ecuación (39.9) muestra que la rapide/ orbital v„ es proporcional a I /«. Por lo 
tanto, cuanto mayor sea el valor de «. mayor es el radio de la órbita del electrón 
y menor es su rapidez orbital. (Vimos la misma relación entre el radio de la órbita y 
la rapidez de las órbitas de satélite en la sección 13.4). IX-jamos al lector la tarea de 
calcular la rapidez en la órbita n = I. que es la rapidez máxima posible del electrón en 
el átomo de hidrógeno ( véase el ejercicio 39.29): el resultado es V\ ■ 2. 19 x lO* m/x. 
listo es menos del l'¡ de lu lapidcz de la luz. poi lo que las consideraciones relativis- 
tas no son significativas. 

Niveles de energía del hidrógeno en el modelo de Bohr 

Ahora podemos utilizar las ecuaciones (39.8) y (39.9) para encontrar las energías po- 
tencial y cinética. (/„ y A'„. cuando el electrón está en la órbita con número cuántico n: 

4 



u. - -• 



i 



I me* 

i» | 



(energías cinéticas en 
el modelo de Bohr) 



4ffí„ r„ 



An'h' 



(energías potenciales 
en el modelo de Bohr) 



139 121 



139 131 



La energía potencial tiene un signo negativo porque se ha lomado la energía potencial 
eléctrica igual a DM0 cuando el electrón está minutamente lejos del núcleo. Estamos 
interesados solo en las diferencias de energía entre las órbitas, por lo que la posición 
de a'l'erencia no importa. La energía total £„ es la suma de las energías cinética y 
potencial: 

'ne* (energías totales en el 

«o* 8wV nwxlclo tic Bohr) 



(39 141 
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39 24 IXis tornus tic representar los niveles ilc energía del alomo ile hulioecno v Lis iransieitwes entre ellos. ( Xsserve que el radio 
de la enésima órbita permitida es en realidad /i • por el radio de la órbita n - I , 



o) ( Muta» permitida» de un eletlrun en el modelo de Knht 
del alomo de hidldpcno ino a entila) Lar» (Venas indita» 
la» tni»»kione» icsruwsaNcs de algunas de la« linea» de 
diversas %eii».v 

Sene de Halniei 
(lu/ visible y 

(iafnmvjot) 




Serie de Hraelvetl 
(infrarrojo) 

Sene de l'fund 

■ - ■ ■ j . . i < ■ ■ : 



6) Diagrama de niveles de energía 'le hidrogeno, que muestra 
algunas lun-iooiie» convspondierwe» a las distintas serie». 




-i I 



I.VoOeV 



* - 6 



Ya que /•.„ en la ecuación (39.14) tiene un valor diferente para cada n. se observa que 
esta ecuación da los nivela Je energía del iílonui de hidrfgcnn en el modelo de Bohr. 
Cada órbita distinta corresponde a un nivel de energía diferente. 

La figura 39.24 muestra las órbitas y los niveles de energía. Etiquetamos los posibles 
niveles de energía del alomo mediante valores del número cuántico ri Para cada valor 
de n hay valores correspondientes de radio de la órbita r„, rapidez «.'„. momento angu- 
lar L„ = nli/lir y energía total F.„. Iji energía del átomo es menor cuando n = I y F. n 
tiene su valor más negativo, liste es el nivel fuiultimenuil del álonni de hidrógeno; es 

el nivel de la órbita más pequeña, de radio <i 0 Para ;i = 2. 3 el valor absoluto de 

t.„ es más pequeño y la energía es progresivamente mayor (menos negativa). 

1.a figura 39.24 también muestra algunas de las posibles transiciones de la órbita 
de un electrón a una órbita de menor energía. Considere la transición de la órbita Mu 
(superior; el subíndice corresponde a la inicial de npiH-r) a una órbita más pequeña 
rt| (interior, por la inicial de Imver). con n¡ - « t . o de manera equivalente, del nivel n\ ; 
a un nivel inferior n t . Entonces la energía he/Á del fotón emitido de longitud de «unía A 
es igual a E, h - £.„,. Antes de usar esta relación para despejar A. es conveniente ¡es- 
cribir la ecuación ( .39. 1 4 ) para las energías como 



fe* 



donde 



R = 



me 



(energías totales en 
el modelo de Bohr) 



(39 15) 



Iji cantidad R en la ecuación ( 39. 1 5 ) se denomina la constante de K> dberg I I lamada 
así por el físico sueco Johannes Rydhcrg. quien reali/ó un trabajo pionero en el es- 
pectro del hidrógeno). Al sustituir los valores numéricos de las constantes físicas fun- 
damentales m, e, e. h y r {> . que se pueden determinar con bástanle independencia de la 
teoría de Bohr. encontramos que R = 1.097 X lü'ra '. Ahora despejamos la longitud 
de onda del fotón emitido en una transición desde el nivel n\i al nivel H|_: 

J_ / _l_ I \ (longitudes de onda de hidrógeno 
X " \n¿ ni}) en el modelo de Bohr. 



139 161 
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39.25 Serie de Halmer de linca» espectrales del hidnvgcno atómico. Se observan esta» misma» linea» en el espectro del hidrógeno motnuhir 
( H;> i)uc ve mue»tra en la ligura W.8. a»i como la» linea» adiciónale» que e»lín préseme» solamente cuando ve combinan do» átomos de hidrógeno 
para formar una molécula. 

iUH 410 2 «ni 4U | mi 486lnni 656 * mn 



\ I I I \ 




Todas la» lineas de Halmei que e«lan mi» allá M II ,. II y H 4 están en la tecuM vtsiMe del e»pecin> 

de II K encuendan en el espectro ultra» miela 



MasteringpHYSISS 

PliET: Neón Lights and Olher Discharge lamps 
AclivPhysics 18.2: Spectroscopy 



La ecuación (.Vi. 16) es una predicción ictínca de las longitudes de onda que se en- 
cuentran en el especlni de lineas de emisión de átomos de hidrógeno. Cuando un átomo 
de hidrógeno absorbe un fotón, un electrón hace una transición desde un nivel » ( a 
un nivel mayor ityj. Esto solo ocurre si la energía del fotón /ir/ A es igual a E^, - £„, , 
que e» la misma condición expresada por la ecuación (39.16). Asi que esta ecuación 
lamhii'n predice las longitudes de onda que se encuentran en el espectro de líneas de 
absorción del hidrógeno. 

¿Cómo se compara esta predicción con el experimento? Si <t| = 2. correspondiente 
a las transiciones al segundo nivel de energía en la lienta 39.24. las longitudes de onda 
predichas por la ecuación (39. 16) se encuentran en la» pane» » isihlc y ulliav inicia del 
espectro electromagnético. Estas longitudes de onda se conocen colectivamente como 
la serie <le Halmer (ligura 39.25). Si consideramos que /i| = 2 y «i = 3 en la ecuación 
(39.16). obtenemos la longitud de onda de la línea H„: 



1- (1.097 X I0 7 m ')(i-|) 



A - 656.3 nm 



Con n¡ = 2 y «r = 4 se obtiene la longitud de onda de la línea de Hg. y así sucesiva- 
mente. Con «| - 2 y n ( . - oc obteneim>s la longitud de onda más corta de la serie. A - 
364.6 nm. Estas predicciones teóricas ,estin dentro del 0.\'í de las longitudes de 
onda observadas del hidrógeno! Esta concordancia tan cercana confirma de manera 
directa y contundente la teoría de liohr 

El miníelo de Bohr también predice muchas otras longitudes de onda en el espec- 
tro de hidrógeno, como se muestra en la ligura »9.24. Las longiluiles de onda obser- 
vadas de (odas estas senes, cada una de las cuales lleva el nombre de su descubridor, 
coinciden con los valores predichos con el mismo porcentaje de exactitud que la serie 
de Halmer. La sene Je Lxmun de líneas espectrales es causada por transiciones entre 
el nivel fundamental » los nivele» excitados, que corresponden a n¡ = I y »i t = 2. 3, 
4. ... en la ecuación (39.16). 1.a diferencia de energía entre el nivel fundamental y 
cualquiera de los niveles excitados es grande, de modo que los fotones emitidos 
tienen longitudes de onda en la parte ultravioleta del espectro electromagnético, l-as 
transiciones entre los niveles de energía mis altos implican una diferencia de energía 
mucho menor, de minio que los fotones emitidos en estas transiciones tienen nina 
energía y longitudes de onda infrarroja» grandes Este es el caví tanto para la \ene de 

Hrackeii («i = 3 y n v = 4. 5. 6 correspondiente a las transiciones entre el tercer 

nivel y niveles los más altos de energía) y la serie ¡le Pfund («| = 4 y Rty = 5. 6, 7 

con transiciones entre el cuarto nivel y los niveles más altos de energía). 

La figura 39.24 muestra solo las transiciones en las que un átomo de hidrógeno 
picnic energía > se emite un fotón. Pero, como ya estudiamos, las longitudes de onda 
de los fotones que un átomo puede absorber son li>s mismos que los que puede emitir. 
Por ejemplo, un átomo de hidrógeno en el nivel n = 2 es capa/ de absorber un fmón 
de 656.3 nm y terminar en el nivel n = 3. 

I na prueba .nlicion.il del modelo de Bohr es su valor predi cho de la energía de ioni- 
zación del átomo de hidrógeno. Esta es la energía necesaria para remov er completamente 
el electrón del alomo. La ionización corresponde a una transición desde el nivel lumia 
mental <n ■ I ) a un radio de órhtta infinitamente grande (n = oo). por lo que la energía 
que se debe agregar al átomo cs£ x ,-£|"0-£| = -E { (recuerde que E¡ es negativa >. 
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Sustituyendo las constantes del apéndice I- en la ecuación ( 39 I 5 ) se obtiene una energía 
ik - iotti/atión de 13 606 cV. También es posible medir la energía de ionización dtrccla- 
menle: el resultado es I 3.60 eV. F.slos dos \ alores concuerdan dentro de 0. 1 



Ejemplo 39.6 



Exploración del modelo de Bohr 



Cátale las energías cinética, poicneial > total del ahorno tk' hidrógeno 
en el primer nivel excitado, y determine la longitud de onda del fotón 
emitido en una transición de esc nivel ni noel lundamental 



SOLUCION 



IDf NIIUCAR » PIANIIAR liste problema utiliza las ideas del modelo 
de Hohr. I sanios versiones simplificadas de las ecuaciones ('9. I2l. 
(39.13) y (39.14) para encontrar las energías del átomo. > la ecuación 
(39.16). ht /A - £„,, — £L, pan encontrar la longitud de onda X de 



fotones en una transición ik' «i 
(nivel lundamental). 



2 (primer nivel excitado) a n t - I 



EJECUTAR Pudríamos evaluar las ecuaciones (39.12). (39.1») y 
(.19.14) para el enésimo nivel sustituyendo los valores de m. e. t n y h. 
Pero podemos simplificar el cálculo comparando con la ecuación 
( '9. 1 í ). la que demuestra que la constante mr 4 /8«i ."»" que aparece en 
las ecuaciones ( 39. 1 2 >, (39. 1 3 ) y ( 39. 1 4) es igual a befe 

= hcK 



(6.626 X 10 M J-s)(2.998 x 10» m/s) 
X (1.097 X I0 7 nV~') 
2.179 x I0"'* i - l.3.60eV 




listo nos permite rescribir las colaciones iW 12). (v9.H) y (39.14) 
como 



K. ■ 



1.3.60 cV 



-27.20 cV 



- 1.3.60 eV 



Para el primer nivel excitado (n - 2). tenemos K¡ - 3.40 cV. t/j « 
-6.80 cV y £, » -3.40 cV. Para el nivel fundamental (n - I). 
t'i « -13.60 cV. La energía del fotón emitido es entonces /;> - h, = 
-3.40cV-(-l3.60cV)- 10.20 cV y 



A - 



/„• (4.1.36 X lO"" cV-s)(.3.00 x 10» m/s) 



El - E, 
- 1.22 x 10"' m - 122 nm 



I0.20cV 



Usía es la longitud de onda de la línea Lyman-alfa (Lj. la linca de Ion- 
gmid de onda mis larga en la serie de líneas de l.yinan ultravioleta en 
el espectro del hidrogeno I véase la figura 39.24). 

EUAIUAR: I jt energía mecánica total para cualquier nivel es negativa > 
es igual a la mitad de la energía potencial. Se encuentra la misma re- 
lación de energía de las m hilas de satélite de Newton de la sección 1 2.4 
I _as situaciones son similares porinic tanto las fuer/as electrostáticas 
como las grav nacionales son inversamente pavporc tonales a l/r. 



Movimiento nuclear y la masa reducida de un átomo 

I I modelo de Bohr es lan exitoso que está itistilicado preguntarse por que' sus predic- 
ciones pura las longitudes de onda y la energía de ioni/ación del hidrógeno difieren 
de kis valores medidos por alrededor de 0.1'.*. La explicación es que hemos supuesto 
que el núcleo (un protón) permanece en reposo. Sin embargo, como muestra la figura 
.39.26. el protón y el electrón giran en órbitas circulares alrededor de su centro ik- 
masa (véase la sección X.5). Resulta que podemos lomar en cuenta este movimiento 
muy sencillamente utili/ando en las ecuaciones de Bohr no la masa en reposo m del 
electrón, sino una cantidad llamada masa reducida m, del sistema Para un sistema 
compuesto por dos cuerpos de masas ni, y m : . la masa reducida es 



#ri|W; 
«I + tris 
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Para el hidrógeno ordinario igualamos m, a m, y m¡ a la masa del protón. m p = 
1 8.36.2/n. Asi. el sistema protón-electrón del hidrógeno ordinario tiene una masa 
reducida de 



»i(IK.36.2m) 
m + I836.2m 



().9V946/;i 



Cuando se ulili/a este valor en lugar de la masa m de electrones en las ecuaciones de 
Bohr. los valores prcdichos concuerdan muy bien con los valores medidos. 

Kn un átomo de deulerio. también llamado hidrógeno pesado, el núcleo no es un 
solo protón, sino un protón y un neutrón unidos para formar un cuerpo compuesto lla- 
mado deuterón. I j masa aducida del átomo de deulerio resulta ser de 0.9997.3m. Ijs 
ecuaciones (39. 15) y (.39. 16) (con m sustituida por m,) demuestran que todas las lon- 
gitudes de onda son inversamente proporcionales a ni,. Así. las longitudes de onda del 



39.26 Tanto el núcleo como el electrón 
orlnlan alrededor de su centro de masa 
común. La distancia r N se exageró para 
mavui el.ii id.id. para hidiogcno mdinatin 
en realidad es igual a rj I X36.2. 



I le.n.in 
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espectro del deuterio deberían sor las do hidrógeno dividido entre (0.9997.3m)/ 
(O.'JWMvii) = 1.00027. liste es un electo pequeño, pero que está dentro de la precisión 
de los espectrómetros modernos, liste pequeño corrimiento de la longitud de onda 
condujo al científico estadounidense llarold l'rey al descuhrimionio del deuterio en 
1932. un logA» que lo valió en 1934 el Premio Nobel do Química. 

Atomos hidrogenoides 

lis posible extender el miníelo de Hohr a otros átomos de un electrón, talos como el 
helio simplemente ioni/ado (He*), el litio doblemente ionizado <Li"*). y así sucesiva- 
mente, l-.slos átomos se llaman átomos hulnigciioiiles. lin estos átomos, la carea nu- 
clear no os c sin») ». donde ¿ es el númtm atómico, igual al número de protones en 
el núcleo, bl efecto on el análisis anterior es reemplazar <■• en todas partes por Zr*. 
lin particular, los radios orbitales r„ dados por la ecuación (39.8) serán menores por 
un tactor de Z. y los niveles de energía /•.'„ «lados por la ecuación (39. 14) se mulliph 
can por /" lx* invitamos a comprobar estas atirmacioncs. La corrección de masa re- 
ducida en estos casos es incluso de menos del 0. 1 '« debido a que U>s núcleos son más 
masivos que el único protón del hidrógeno ordinario. I a nema 39.27 compara los ni 
veles de energía de H y de lie', que tiene Z- 2. 

Ixis átomos de los metales alcalinos (en el extremo izquierdo de la tabla periódica; 
w.is.- el apéndice I)) tienen un electrón lucra de la coraza íonnada por el núcleo y los 
electrones miemos, con carga neta de la coraza +e. Estos átomos son aproximada- 
mente hidrogenoides. especialmente en niveles excitados. Los físicos han estudiado 
átomos alcalinos en los que el electrón exterior se ha excitado en una órbita mus gran- 
de, con n ■ lOOí). De acuerdo con la ecuación (39.8). el radio de un átomo de Rxdhent 
con n = 1000 es ir ■ I0 6 veces el radio do liohr. o alrededor de 0.05 mm. aproxima- 
damente el mismo tamaño de un pequeño grano de arena. 

Aunque el miníelo ile liohr predijo los niveles de energía del átomo de hidrógeno 
correctamente, planteó tantas preguntas como respuestas. Se combinaron elementos de 
la física clásica con nuevos postulados que eran incompatibles con las ideas clásicas. 
Ll modelo no proporcionó inlormación sobre lo que ocurre durante una liansición de 
una órbita a olía; las rapideces angulares del movimiento de los electrones no cían, en 
general, las frecuencias angulares de la radiación emitida, un resultado que es contrario 
a la electrodinámica clásica. U» intentos de extender el modelo a átomos con dos o 
más electrones no tuvieron éxito, l'n electrón que so mueve en una órbita circular de 
Bohr forma un circuito de comente y debería producir un momento di polar magnético 
(véase la sección 27.7). Sin embargo, un átomo de hidrógeno en su nivel fundamental 
mi tiene momento magnético debido al movimiento orbital. En los capítulos 40 y 4 1 se 
verá que se necesitaba una salida aún más radical a partir de los conceptos clásicos 
antes de que pudiera progresar más la comprensión de la estructura atómica. 



39.27 Niveles de energía de H y He*. La 
expresión para la energía, ecuación (39. 14). 
se multiplica por Z" = 4 para He", por lo que 
la energía de un ii«> de He" con una n dada c\ 
casi exactamente cuatro veces la de un atonto 
de H con la misiiu n, I Has pequeñas diíeren 
cías del orden de 0.05? debido a que las 
masas icdiKidas v>n ligeramente duélenles). 



lluImpenolHl 



Ico helio (He') 



1.5 cV 
-3.4eV 



n ■ 6 
« - 5 



tj 

«4 



-I.SeV 
-2.2eV 
-3.4«V 

-60eV 



H - I ¿,= -I.V6eV #t = 2 «j=-l3.6eV 



•t ■ I 



•T, - -S4.4eV 
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Evalúe su comprensión de la sección 39.3 Considere la* posible* transiciones 
entre nivele* de energía en un ion de Me*. ¿Para cuales de esta* Iransicione* en He' la longitud 
de onda del i.-vr emitido «era caví l:i misma que una de las longitudes de ínula emitidas 
por los átomos de H excitados? i. n - 2 » n - I . II. n ■ 3 a n ■ 2. III. » = 4 i » ■ 
h. « « 4 a n = 2. y. más de uno de estos. »i. ninguno de estos I 

33.4 El láser 

B láser es una luenle de luz que produce un ha/ de lu/ altamente .oh.-:, ni.- y casi mo- 
rw vn imálu a COÉM resultado de la emisión de muchos átomos en conjunto. MI nombre 
"láser" es un acrónimo de "amplificación de lu/ por emisión estimulada de radiación" 
(light timpiification by stimulated emission of radiation). Podemos entender k>s prin- 
cipios de funcionamiento del láser a partir de lo que hemos aprendido acerca de los ni- 
veles de energía atómica y lo* fotones. Para ello, tendremos que estudiar dos nuevos 
conceptos: la emisión estimulada y la inversúin de población. 

Emisión espontánea y estimulada 

Consideremos un gas de átomos en un recipiente transparente. Cada átomo está ini- 
cialmente en su nivel fundamental de energía y también tiene un nivel excitado de 
energía E n . Si el recipiente se ilumina con lu/ de frecuencia /. un átomo puede absor- 
ber uno de los fotones siempre que la energía del fotón E = hf sea igual a la diferencia 
de energía E n — E f . entre los niveles. La ligura 3°-.2N<i muestra este proceso, en el 
que cada uno de los tres átomos A absorbe un fotón que lo lleva a un nivel excitado. 
Después de cierto tiempo, los átomos excitados (que denotamos como A*) regresan 
al nivel fundamental emitiendo un fotón de la misma frecuencia que la que original- 
mente se absorbió (tigura 3°.28fc). Kste proceso se denomina emisión espontánea 
I jx dirección y la fase de los fotones emitidos espontáneamente son aleatorias. 

I n la emisión estimulada < ligura W.28* - ). cada fotón incidente se encuentra con un 
átomo excitado previamente. I 'na especie de efecto de resonancia induce a cada átomo 
a emitir un segundo fotón con la misma frecuencia, dilección, lase v polaii/ación que 
la del fotón incidente, los cuales no se modifican por el proceso Para cada átomo hay 
un fotón aillos de una emisión estimulada \ dos fotones después; de ahí el nombre do 
tunptificMii'm ile hi luz. Debuto a que los dos fotones tienen la misma fase, se emiten 
juntos como radiación coherente- El láser utili/a la emisión estimulada para producir 
un ha/ que consiste en un gran número de dichos fotones coherentes. 

Para analizar la emisión estimulada de átomos en niveles excitados, necesitamos sa- 
ber algo acerca de cuántos átomos hay en cada uno de los diferentes niveles de energía. 
Kn primer lugar, leñemos que hacer la distinción entre los términos nivel </<- cnerffiu y 
euixlo I n sistema puede tener más de una forma do alcanzar un nivel de energía dado; 
cada lorma dilcrcnlc corresponde a un estado distinto. Por ejemplo, hay dos maneras 
de llevar un resorte ideal sin estirar a un nivel de energía dado. Recordando que la 
energía potencial del resorte es U - \ Lir. se podría comprimir el resorte por i - -b o 
lo podríanlos estirar por x - t b para obtener la misma U » j kb 2 . El modelo de Bohr 
tenía solo un estado en cada nivel de energía, pero en el capitulo 41 veremos que el 
átomo de hidrógeno (ligura "> 2-t/n en realidad tiene dos estados en su nivel funda- 
mental de -13.60 eV. ocho estados en su primer nivel excitado de -3.40 eV. y así 
sucesivamente 

I .i función de distribución de Maxwoll-Boll/mann (véase la sección 18.5) deter- 
mina el número de átomos en un estado dado en un gas. l a función establece que 
cuando el gas está en equilibrio térmico a la temperatura absoluta 7". el número n, de áto- 
mos en un estado con energía E, es igual a Ac 1 > 11 . donde » os la constante de Bolt/mann 
y A es otra constante determinada por el número total de los átomos del gas. (En la sec- 
ción 18.5. E es la energía cinética ; ÉÉT de una molécula de gas; aquí estamos hablan- 
do de la energía interna de un átomo) I >. -bulo al exponento negativo, pocos átomos 
están en estados de alta energía, como era de esperar. Si E f es una energía del estado 
fundamental y £ c , es la energía do un estado excitado, entonces el cociente entre el 
númem de átomos en los dos estados es 



'Jcx 
n. 



Ae-V" 



MasteringpHYSieá 

PhET: Lasers 



39.28 Tres proceso* en lo* que los átomos 
ínter actúan con la luz. 



<j) Absorción 



a/W a 

A/Va 



Nucí estilado 
Absorción 



Nivel lundaincnul 



Atonto cu su noel fuitJjiiK-iH.il 
b) I mivion esfHmijnoj 



AAAA/5J 



Hmtsión 
espontanea 



Amnioen un nivel estilado 
C) kinisidn estimulada 

AAAA^ 
AAAA/V 



l-amisión 
A"VW estimulada 
AAA/V i 

óVVV — — 
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Por ejemplo, supongamos que £„-£,« 2.0 eV « ^.2 X I0" lw J, la energía de un 
Tolón de lu/ visible Je 620 nm. En T - VXK) K (la temperatura üVI filamento en una 
bombilla incandescente). 

E <* ~ E t _ 3.2 X 10-'» J m ? 

kT " (1.38 X I0 _IÍ J/K)(3000K) " 

y 

ftortyt m _ 0.00044 

Esto es. la fraeeión de átomos en un estado de 2.0 eV por arriba de un estado funda- 
mental es extremadamente pequeña, aun a esa temperatura tan alia II argumento es 
que. a eualquier temperatura razonable, no hay átomos suficientes en los estados exci- 
tados para que suceda la emisión estimulada desde esos erados en una cantidad aprc- 
ciahle. Más bien, es casi seguro que un fotón emitido por uno de los raros átomos 
excitados será absorbido por un átomo en el estado fundamental en ve/ de encontrarse 
con otro átomo excitado. 

Aumento de la emisión estimulada: Inversiones de población 

Para hacer un láser, se necesita promover la emisión estimulada aumentando el número 
de átomos en estados excitados ¿.Esto se logra simplemente iluminando el recipiente 
con la radiación de frecuencia / £/7i correspondiente a la diferencia de energía / 
F. n — £,, como se muestra en la figura 39.2H»? Algunos de los átomos absorben los 
fotones de energía £ y se elevan a un estado excitado, y el cociente de la población 
Ad/fig aumenta momentáneamente. Pero debido a que n t es originalmente mucho más 
grande que «„. se necesitaría un ha/ de lu/ sumamente intenso para aumentar mo- 
mentáneamente a un valor comparable a n f . Ea rapidez con la que se absorbe 
energía del h.i/ por los .nomos en el estado lundaniental n f excede con mucho a la 
rapidez con que se agrega energía al luz por emisión estimulada de los átomos excita- 
dos (ii c> > relativamente raros. 

Se necesita crear una situación de no equilibrio en la que la cantidad de átomos 
en un estado de mayor eneigía sea más grande que la que hay en un estado de me- 
nor energía. Ese caso se denomina inversión de población Entonces. I.t rapidez de 
radiación de energía por emisión estimulada puede exceder a la rapidez de absorción, 
y el sistema trabaja como una fuente neta de radiación con energía £ de sus fotones. 
Resulta que se puede alcanzar una inversión de población, comenzando con átomos 
que tienen las clases correctas de estados excitados Ea ligura ,Vj.29<i muestra un dia- 
grama de niveles de energía para uno de esos átomos con un estado fundamental y 
tres estados excitados de energía / ,. £> y £>. Un Láser que utiliza un material con 
niveles de energía como estos se llama láser de cuatro niveles. Para que funcione 
el láser, los estados de energías £, y £, deben tener tiempos de vida ordinaria breves 
de alrededor de 10 * s. mientras que el estado de energía l: : debe tener un tiempo de 
vida útil extraordinariamente grande, de alrededor de 10 ' s. Este estado mctai-s- 
tablr de \ ida larga puede ocurrir si. por ejemplo, existen restricciones impuestas por 
la conservación del momento angular que obstaculizan la emisión de fotones a partir 
de este estado. (Hablaremos do estas restricciones en el capítulo 41 ). El estado mc- 
lacstable es el que queremos poblar. 

Para pnxlucir una inversión de población, se Imnibea el material para excitar átomos 
del estado lundamculal a los estados con energías £,. h¡ y /• , (ligura W.29/>). Si los áto- 
mos están en un gas. este bombeo se puede hacer mediante la inscivión de dos electrodos 
en el recipiente del gas. Cuando un voltaje suficientemente alto se aplica .1 los electro- 
dos, se produce una descarga eléctrica. Las colisiones entre átomos ionizados y elec- 
trones que transportan la corriente de descarga excitan entonces a los átomos a estados 
de energía diferentes. Dentro de aproximadamente 10 * s. los átomos que se excitan a 
los estados £, y £> experimentan emisión de fotones espontánea, por lo que estos esta- 
dos acaban despoblados Pero los átomos se "apilan" en el estallo melaeslabke con ener- 
gía ¿V El número de átomos en el estado metaeslablc es menor que el número en el 
estado fundamental, pero es mucho mayor que en el estado casi desocupado de energía 
£ t . Por lo tanto, hay una inversión de población del estado £i con respecto al estado £| 



39 4 El láser 13D9 



39.29 o). 6). c) Etapas en el funcionamiento de un láser de cuatro niveles, rf) l.a lu/ emiluki por los átomos hace que las transiciones 
espontáneas del estado A; al estado /•., se refleje» entre los espejo*, por lo que esto continúa con la emisión estimulada y da lugar 
a la lu/ coherente. 1 n espejo está transmitiendo parcialmente y permite que escape el ha/ de lu/ de alia intensidad. 



a) Antes del hombro 

I ■ «I k»s átomos te mciicntfan 
imcialiiviMc en el estado 
helado excitad» tu miau vinal 
con un tiempo de '• 



¿>) Inmediatamcntc 
después del bombeo 

Alt uno» átomos se encuentran 
en estados excitado». 



c) Aproximadamente 10 * s después del nombro 

I .itonti'N qui w encuclillan en estado 
mctacstahlc r. , crean una inmersión de poblaciC^i 
en relación con i . 



tula uní pequeño 

I-sudo excitado 
con un licnipo 
de vida útil pande 
l estado inctacstahlcl 
I sudo excitado 
con un tiempo de 
sida útil pequelio 
Estado fumbnvmal 



\ 



• I o 



H-0 



Vlortto» 



(ligura .W.2*)r). B lector podrá \vr puf que 1 necesitamos los dos niveles £, y £,: kn 
átomos que experimentan emisión espontánea del nivvl E x ayudan a poblar el nivvl E». 
y la presencia del nivvl £| hace posible una inversión de población. 

Kn los siguientes 10 1 \. algunos do los átomos que se encuentran en el estado me- 
laeslable /V; de larga vida hacen una transición a E t , por emisión espontánea. Lo* 
Cotones emitidos de energía hf = E¡ - E¡ se envían hacia alnás y hacia adelante a 
través ilel gas muchas veces por un par de espejos paralelos (figura y^.lVth. de modo 
que puedan estimular la emisión de tantos átomos en el estado E> como sea posible. 
El resultado neto de lodos estos procesos es un ha/ de lu/ de frecuencia /que puede 
ser bastante intenso, que tiene rayos paralelos, es altamente monocromático, y es espa- 
cialmente cohenrnie en todos los puntos dentro de una sección transversal dada, es 
decir, un ha/, de láser. Uno de los espejos es parcialmente transparente, por lo que 
emerge una parte del ha/ 

Ijo que hemos descrito es un láser pulsado que produce una lu/ coherente cada ve/ 
que se bombean los átomos. Los láseres pulsados se utilizan en la cirugía ocular 
LASIK (acrónimo de laser-assisled in .11/14 kerutomileuus) para remodclar la córnea y 
corregir la miopía, la hipermetropta o el astigmatismo. Kn un láser continuo, como los 
que se encuentran en los escáneres de códigos de barras utilizados en las cajas re- 
gisti.idoras. se suministra energía a los átomos de forma continua (por ejemplo, la 
fuente de alimentación en la figura <••.»</ suministra un voltaje constante a los elec- 
trodos) y un ha/ continuo de lu/ emerge del láser. Para este láser, el bombeo debe ser 

10 suficientemente intenso como para mantener la inversión de población, por lo que 
la tasa con que se agregan átomos al nivel E : a través del bombeo es igual a la tasa 
con la que los átomos en este nivel emiten un fotón y hacen una transición al nivel E t . 

Puesto que se requiere un arreglo especial do los niveles de energía para la acción 
del láser, no es virprendente que solo ciertos materiales resulten útiles para hacer un 
láser. Algunos tipos de láser utili/an un material sólido y transparente como el vidrio 
de neodimio en lugar de un gas. El tipo más común de láser utilizado en impresoras 
láser (sección 21.2). en los punteros láser y pata leer los dalos en el disco en un repro- 
ductor de DVD o un reproductor vio Hlu-ray es un /,<><■; v mn <W/r< tor. que no utiliza 

011 absoluto niveles de energía atómica. Como veremos en el capítulo 42. estos láseres 
utilizan niveles tic energía de los electrones que están libres de moverse por lodo el 
volumen de los semiconductores 



I os átomos en h, 
■ decaen a t¡ o 
a) estado 
lumbnvntal 



Lo» átomos en t. , 
- decaen al evatlo 



• — t. - 0 fundamental 



J) Esquema del liscr de gas 
Ispcto 

1 lous reflectante) 




: cncrgi; 



Evalué su comprensión de la sección 39.4 Un foco ordinario de lu/ de 
ncón como los utilizados en carteles publicitarios emite lu/. roja de longitud de onda 




de 632.8 nm. También se utili/an átomos de neón en un lasei de helio .neón (un upo de 

láser de gas). I.a lu/ emitida por un loco de lu/ de neón es I. la emisión espontánea. 

ii. la emisión estimulada, iü. la emisión espontanea y estimulada I 
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39.5 Espectros continuos 



39.30 Una uj.i hueca con una pequeña 
abertura se comporta como un cuerno negro. 
Cuando la caja M calienta, la radiación elec- 
tromagnética que emerge de la abertura tiene 
un espectro de cuerpo negro. 

Cap hueca cun una alvrtuia .mi . 
(sección transversal) 

■ 




La luz que MM en la caja finalmente es 
.ihwihnl.i l\n U> tanto, un.i caía se apf>>sinu 
a un iiicrpi. negro pcrtcclo 



39.31 Erta vi «Ja cercana de I 
del Sol muestra dos manchas > 
Su lemperaluni ev de aproximadamente 41X10 K. 
mientras que el material solar circundante 
está ■ T - 5800 K. I>e ¡icueido coa la ley de 
Stefan-Kolt/mann. la intensidad de un área 
dada de la mancha volar es de solo UtKK) 
K/5W» K)* - 0.2 ' de la intensidad de un 
ía-a igual del material que la rodea: esta es la 
causa de que las manchas aparezcan oscuras 



4. 




Los espectros de línea son emitidos por malcría en estado caseoso, en la que los áto- 
mos están tan alejados entre sí. que su interacción es despreciable. >• cada uno se com- 
porta como un sistema aislado. I-n cambio, un sólido o líquido (en el que los átomos 
están cerca entre sí) caliente emite casi siempre radiación con una distribución con- 
tinua de longitudes de onda, y no un espectro de líneas. 

A continuación se presenta una analogía que sugiere por que hay una diferencia, 
l'n diapasón emite ondas sonoras de una sola frecuencia definida (un sonido puro) 
cuando se golpea. Pero si se sacude una maleta llena de diapasones, la proximidad de 
los diapasones enlie sí afecta al sonido que producen. Lo que se escucha es sobre todo 
ruido, que es el sonido con una distribución continua de tintas las frecuencias. De la 
misma manera, los átomos aislados en un gas emiten luz de ciertas frecuencias dife- 
rentes cuando están excitados, pero si los mismos átomos se aglomeran en forma de 
un sólido o líquido, producen un espectro continuo de luz 

Ln esta sección vamos a estudiar un caso idealizado del espectro continuo de ra- 
diación de un objeto caliente y denso. Así como fue el caso para el espectro de líneas 
de emisión de luz de un átomo, veremos que podemos entender el espectro continuo 
solo si usamos las ideas de los niveles de energía y de fotones. 

IX* la misma manera que el espectro de emisión de un átomo tiene las mismas 
líneas que su espectro de absorción, la superficie ideal para emitir luz con un espectro 
continuo es aquella que también absorbe todas las longitudes de onda de la radiación 
electromagnética. Esta superficie ideal se llama cner/nj negni porque parvee total- 
mente negra cuando se ilumina: no refleja ninguna luz en absoluto, ni espectro con- 
tinuo de radiación que un cuerpo negro emite se llama radiación de cuerpo negro 
Al igual que un plano inclinado que no ejerce fricción alguna o una cuerda de masa 
despreciable, un cuerpo negro perfecto no existe, pem es una idealización útil. 

I na buena aproximación a un cuerpo negro es una caja hueca con una pequeña 
abertura en una pared (figura 39.30). La luz que entra en la ahenura finalmente será ab- 
sorbida por las paredes de la caja, de modo que la caja es un absorbedor casi perfec- 
to. Por el contrario, cuando calentamos la caja, la luz que emana de la abertura es 
radiación del cuerpo negro casi ideal, con un espectro continuo. 

Ln l°tX) se había estudiado ampliamente la radiación de cuerpo negro, y se habían 
establecido tres características. Ln primer lugar, la intensidad total / ( la razón media 
de radiación de energía por unidad de superítete o de potencia media por área) emi- 
tida desde la superficie de un radiador ideal es proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura absoluta (figura 39 31) Se estudió esta relación cu la sección 17 7 
durante nuestro estudio de los mecanismos de transferencia de calor, lista intensidad 
total / emitida a temperatura absoluta 7 está dada por la ley de Slcfan-Holtzmann: 

/ = trT* (ley de Stcfan-Boltzmann para un cuerpo negro) (39 191 

donde tr es una constante física fundamental llamada constante de Slefan-Boltvnann. 
Ln unidades del SI. 



a - 5.670400(40) x 10" 



W 



m 



; K 4 



F.n segundo lugar, la intensidad no se distribuye uniformemente sobre todas las 
longitudes de «Mida. Su distribución se mide y se describe mediante la intensidad por 
intervalo de longitud de onda /(A), llamada la emilancia espectral. Así /(A) </A es 
la intensidad correspondiente a longitudes de onda en el intervalo de A a A t </A. La 
intensidad total I. dada por la ecuación (39.19). es la integral de la función de dis- 
tribución /(A) «>bn; todas las longitudes de onda, que es igual al áa-a bajo la curva de 
/(A) como función de A: 



-í 



/(A) dÁ 



139 201 
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CVIOttO lantaacia tsatctril caatr» ..1rfs.il Auaquc utili/*rr«« el támtvto A A) para b 
emrianeu espectral, lenga en cuma que U cmiuiwu apean! «■» ct lo mismo que U cruen- 
tidad / latrasklad es b pcacacii por unxbd de ira. coa KJÉM W/nv La muteu espec 
1 M p— Él no» — <bd Ü «ra «W iin i a W ÉY) án v nul > j| ImpW aV MÉk 1 natJantlnl 

w/wV 

l .i figura »'» «2 muestra I» entilártelas espectrales AA> mol..!... pora b radiación 
de cuerpo negro a lie* temperatura* diferente*. Cada una tiene un máximo en la kxi- 
gilud de «oda A„, en el que la intensidad enimda por intcrvaki de longitud de onda es 
más grande Un experimentos muestran que A n , es insertamente proporc ional a T. de 
modo que su producto os constante. Esta observación se llama les del desplaza- 
miento dr Nicn I I valor experimental ilc- la constante es 2.90 < II) 1 m-K: 

Á m T - 2.SK) X 10 ' m-K <k-y de desplazamiento de Wien» 139 21) 

Conlonno la temperatura aumenta, el máximo de /(Ai se luce tnayot v ve desplaza 
hacia longitudes de onda más cortas. I.a lu/ amarilla llene menor longitud de onda 
que la lu/ n>)a. por lo que un cuerpo que se ilumina de color amarillo e» mis caliente 
y nvás hi illantc que uno del mismo tamaño que se ilumina en rojo. 

En KM lugar, los experimentos muestran que Ufttrma de b función de distribu- 
ción es b misma para todas las temperaturas Podemos hacer que una cursa de una 
temperatura se a|ustc a una temperatura dilcrcntc. simplemente camNando b escala 
de b gráfica 

Rayleigh y la "catástrofe ultravioleta" 

l Hilante la Ultima década del siglo XIX. te hicieron muchos intentos para deducir esto* 
resultados empíricos acerca de la radiación del cuerpo negm a partir de principios 
básicos En un intento, el tísico inglés l.oril Rayleigh consuleio lu/ encerrada en una 
Dtfi rectangular como la que se muestra en b figura «9.30. Ksta caja de acuerdo 
con el razonamiento de Rayleigh — tiene una serie de »nx/im iu>rmtil<\ posibles para 
las oiklas clccttoiliagnélicas. orno Minos en la sección 12 también parecía ra/ona- 
bk- suponer que la distribución de energía entre los diferentes modos estaría determi- 
nada por el principio de equipartición l véase la sección IK 4). que se había utilizado 
con éxito en el análisis de las capacidades caloríficas. 

Incluyendo las energías tanto de campo eléctrico como ile campo magnético. 
Rayleigh supuso que la energía total de cada modo normal era igual a iT Entonces, 
al calcular el mímrm de modos normales correspondientes ., U n interxalo de longitud 
de onda </A. Rayleigh calculó la distribución esperada de- longitudes de onda de la ra- 
diación del interior de b caja Por último, calculó b distnhucion de intensidad /IA) 
prexlicha para b radiación que vale del orificio. Su resultado fue bastante sencillo 

/( A ) - tea***» de Rayleigh > (39 221 

Para longitudes de onda grandes, esta formula concuerda bastante bien con los re- 
sultado* experimentales que se muestran en la figura *'» *- pero hay un grase desa- 
cuerdo a pequeñas longitudes de onda Las curvas experimentales en la hgura W l 2 
tienden a cení para A pequeñas Por el contrario, la predicción «le Ray letgh en b ecua- 
ción ( VJ.22) se va en dirección opuesta, ya que tiende a infinito como I/A*, un resul- 
tado que se llamó en los tiempos de Rayleigh la 'caláslrolc ultras lolela" lo que es 
peor, la miegrul de la ecuación (39.22) sobre todas las A es intitula, lu que indica una 
intensidad loitil radiada infinitamente grande lis c lato que algo está mal 

Planc.lt y la hipótesis cuántica 

Poi ultimo . n \'»»> > I Iísk'o alemán U.iv Plancl» luso éxito al dcducii una I une ton que 
ahora se conoce como b ley de radiación de Plans k la cual concordaba muy bien 
con las cursas expenmentak-x de distnbuckín de intensidad fíat su deducción pbntcó 
lo que. en su momento, parecía ser una hipótesis descabellada Planci supuso que los 
osciladores ckxinimagnéticos (los ekrctnsnes) en las pared. . de b caja de Rayk-igh 
que sibran con una frecuencia / solo podrían tener ciertos xaJore* de cnergb iguales 



39 .32 Estas grane» ncilriabt 
espectral A A) para b radiackVa de na cuerpo 
acero a tres lemper aturas dilercates 



AAlt 




satures <k A„ ra Uccaasioa 1 1» Jl i 
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39.33 Niveles de energía para do» dé- 
los «v. dadores que Planek % isuali/ó en las 
paredes de un cuerpo negro como d que se 
muestra en la figura 39.30. Ij separación 
entre los niscles de energía ad> ásenles para 
cada oscilador es hf, que es mis pequeña 
para el oscilador de baja frecuencia 



Oscilador de 
hujj fiecnencia 

12*/ 

II*/ 

10*/ 

«V 

«V 

W 

6*/ 

5*/ 

*¥ 

W 

w 

■*/ 

*/ 

o 



Oscilador de 
alia frecuencia 

2V 



a nhf. donde n «• 0. I. 2. 3. ... y resultó que h fue la consume que ahora lleva el nom- 
bre ile Planek. Estos osciladores estañan en equilibrio con las ondas electromagnéticas 
en la caja, de modo que ambos emitían y absorbían luz Su suposición produjo nivvles 
cuantizados ele energía e indicaba que la energía en cada modo normal también era un 
múltiplo de hf. k> cual estaba en contraposición con el punto de visla de Raylcigh de- 
que cada modo normal podría tener cualquier cantidad de energía. 

Planek no se sentía cómodo eon su hipótesis cuántica, pues la consideraba como 
un mico de cálculo más que un principio fundamental l-ln una cana a un amigo, la 
llamó '"un acto de desesperación" al que se » 10 obligado porque "había que encontrar 
una explicación teórica a t«xla costa, y a cualquier precio". Sin embargo, cinco anos 
más larde. Einstein identificó el cambio de energía hf entre niveles como la energía de 
un fotón para explicar el efecto fotoeléctrico (véase la sección 38. 1 ). y rápidamente se 
acumularon más pruebas. En 1915 había pocas dudas acerca de la valide/ del concep- 
to cuántico y de- la existencia de fotones Al estudiar los espectros atómicos antes qui- 
los espectros continuos, nos hemos apartado del orden histórico de los acontecimientos. 
El crédito de la invención del concepto de la cuanti/ación de los niveles de energía se 
debe a Planek. aun cuando no lo creía al principio, En 1918 recibió el Pa-mio Nobel de 
física por sus logros 

La ligura 39.3.1 presenta diagramas de niveles de energía para dos de los oscilado- 
res que Planek visualizó en las paredes de la caja rectangular, uno con baja iiecuencia 
y el otro con frecuencia alta. La separación cnlre los niveles adyacentes de energía 
cn hf lista separación es pequeña pata el oscilador de baja frecuencia que emite > ab 
sorbe fotones de baja frecuencia / y de longitud de onda larga A ■ c/f. l-a separación 
de energía es mayor para el oscilador de alta frecuencia, que emite fotones de alta lie 
cuencia de longitud de onda corla. 

De acuerdo con el esquema de Kayleigh. ambos osciladores tienen la misma canti- 
dad de energía kTy son igualmente eficaces para emitir radiación. Sin embargo, en el 
miníelo de l'lanck. el oscilador *le alia Irccucncia es mus indicíente como una luenle 
de luz. Para ver por qué. podemos utilizar las ideas de la sección 39.4 accica de las 
poblaciones de estados de energía diferentes. Si consideramos todos los osciladores 
de una frecuencia /dada en una caja a temperatura 7. el número de osciladores que 
lienen cnctgia nhf es te ". I-I cociente eiilie el número de osciladores en el primer 
estado excitado </i - I . energía hf) y el número de osciladores en el estado fundamental 
(« ■ 0. energía cero) es 



"i 
«n 



Ae -WT 



At 



(39 231 



Vamos a evaluar la ecuación (39.23) para T = 2(X» K. una de las temperaturas que se 
consideran en la ligura 39.32. A esta temperatura. kT - 2.76 X 10"* J - 0.172 eV. 
Para un oscilador que emite fotones de longitud de onda A - 3.00 /un podemos 
demostrar que hf = he/ A = 0.4 1 3 eV; para un oscilador de alta frecuencia que emite 
fotones de longitud de onda A ■ 0.500 fim. hf = lu /Á = 2.48 eV. Para estos dos casos, 
la ecuación ( 39.23 ) da 



— - e *l*T _ 0 0909 para A = 3.00 M m 

— - c~ ¥,kT = 5.64 X 10"' para A ■ 0.500 ¿un 
"o 



El valor de A 3.00 /am significa que de linios los osciladores que son capaces de 
emitir luz con esla longitud de onda. 0.0909 de ellos, aproximadamente uno de cada 1 1 . 
se encuentran en el primer estallo excitado Cada uno de estos osciladores excitados 
puede emitir un fotón de 3.00 /im y contribuir a la radiación ilenlro de la caja. Por lo 
tanto, esperaríamos que esta radiación fuera bastante abundante en el espectro de la 
radiación de un cuerpo negro de 2000 K. En cambio, el valor de A = 0.500 ¿un signi- 
fica que solo 5.64 x lo (apniximadamente uno de cada dos millones) de los oscilado- 
res que pueden emitir esta longitud de onda se encuclillan en el prima estado excitado. 
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I n oscilador no puede emihr si eMá en el oslado fundamental, pof lo que la canlidad 
tle radiación en la caja en osla longitud de onda es muy pequeña comparada con la 
predicción de Rayleigh. Por oso. la curva do omilancia espectral para 2<XX> K en la li- 
gura 39.32 tiene un valor bajo on A = O.ftX) fim y on las longitudes de onda más cortas. 
Así. la hipótesis cuántica do Planck teprosenló una Coima natural pata eliminar la 
omilancia espectral de un cuerpo negro para longitudes do onda tonas, con lo que es ila 
la catástrofe ultravioleta que afecta los cálculos do Rayleigh. 

No vamos a entrar en todos los detalles do la deducción de Planck do la omilancia 
espectral. Pa-senlamos su resultado: 

¿ , 2w/m- : 

/(A) = . . (ley do radiación de Planck) (39 24) 

donde /i os la constante do Planck. c os la rapidez do la luz. k os la constante de 
Boll/mann. T es la temperatura absoluta y A es la longitud de onda. Resulta que osla 
función concuerda bien con las curvas de omilancia experimentales, como las que se 
presentan on la ligura 39.32. 

I i ley do radiación de Planck también contempla como consecuencias la ley del 
desplazamiento de Wien y la les de Slcl.in-Hollzmann Para d.-ducir l.i les de Wien. 
se encuentra el valor de A para el cual /( A ) es máxima lomando la domada de la ecua- 
ción (39.24) o igualándola a cero. So deja al lector la tarea de eomplelar los detalles: 
ol resultado es 

Para obtener oslo resultado, se tiene que resolver la ecuación 

5 - x = 9i* (39 26) 

Iji raíz de esla ecuación, que se encuentra por ensayo y error o por métodos más so- 
fisticados, es 4.965 con cuatro cifras significativas. Usted debo evaluar la constante 
/k-/4.965j( y demostrar que concuerda con ol valor experimental do 2.90 X I0~' m • K 
dado on la ecuación (39.21 >. 

Podemos obtener la les de Sictan-Hollzmann para un cuerpo negro integrando la 
ecuación (39.24) sobre toda A para determinar la intensidad total radiada (soaso el 
problema 39.67). Esla no os una integral sencilla: el resultado es 



-Tu 

Jo 



V 



A) í/A = riT" 4 - trT* (39 27) 



que concuerda con la ecuación (39. 19). Nuestro resultado en la ecuación (39.27) tam- 
bién muestra que la constante tr on esa ley se puedo expresar como una combinación 
de otras constantes fundamentales: 

2irV 

17 - r-r 139 28) 

lil lector debe sustituir los valores de k. < y /; del apéndice l ; y comprobar que obtiene 
ol valor ir = 5.6704 X 10"* W/m : • K 4 para la constante de Slofan-Bollzmann. 

1.a ley de radiación de Planck. ecuación (39.24). se ve tan diferente de la poco exi- 
tosa expresión de Rayleigh. ecuación (39.22). que parece poco probahk- que ambas con- 
cuorden para grandes valores do A. Sin embargo, cuando A es grande, el exponento del 
denominado! do la ecuación (39.241 es muy pequeño, timonees, podemos ulili/ar la 
aproximación <** I + .v (para x = I ). Usted debería verificar que cuando se hace oslo, 
ol resultado se aproxima a la ecuación (39.22). lo que demuestra que las dos expre- 
siones concuerdan en el límite de A muy grande. También observe que la expresión de 
Rayleigh no contiene a h lin longitudes de onda muy largas (energías totónicas mus 
pequeñas), los efectos cuánticos se \ uelven poco importantes. 
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Ejemplo 39.7 



Luz del Sol 




UM huciu aproximación es OMtMm que la superficie del Sol ex un 
cuerpo negro con un, temperatura superficial tic 5800 K. (Retamos 
despreciando la absorción producida por la atmósfera solar, que ve 
muestra en la (¡gura 39.9). «) ,.Cuál es la longitud de onda que el Sol 
einile más fuertemente? /<) <Cuál H la potencia lolal radiada por 
unidad de «rea? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Mucuras incógnitas son las longitudes 
de onda A,„ de intensidad máxima y la potencia radiada por unidad de 
área /. Por lo tanlo. santos a utili/ar la les del desplazamiento de Wicn. 
ecuación ( 39.2 1 1 (que relaciona A„ con la temperatura / de un cuerpo 
negro», y la ley de Stcfan-Bolt/nunn. ecuación (39. 19) (que relaciona 
/con D. 

EJECUTAR: n) IV- acuerdo con la ecuación (39.21). 

2.90 X 10"' mK 190 x I0~ 3 mK 



MI* la ecuación (.19. 19). 

/ = *T* = (5.67 X ltr« W/m 3 -K*)(5800K) 4 
- 6.42 x 10' W/nr - 64.2 MW/m 3 

EVALUAR: tai longitud de onda de VXI nm determinada en el inciso 
a) csli cerca de la mitad del espectro visible. No es un resultado sor 
préndeme: el ojo humano esolucionó para aprovechar al máximo la lu/ 
natural. 

El enorme valor / " 64.2 MW/m" determinado en el inciso fr) es 
la intensidad en la ¡uiperfirie del Sol. una estera de radio 6.96 >' 10* m. 
Cuando esta potencia radiada llega a la Tierra, a 1 .50 x 10" m de 
distancia, la intensidad ha disminuido en un (actor de |(6.96 x 
10* m)/(l.50 x 10" m)| 3 - 2.15 X 10 ' de los aún impresionantes 
1 .4 ItW/m 3 . 



5X00 K 



= 0.500 X 10 * m = 500 nm 



Ejemplo 39.8 



Una rebanada de la luz solar 




Determine la potencia por unidad de área que radia la superficie del 
Sol en el intervalo de longitudes de onda de 600.0 a 605.0 nm 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: F.sta pregunta >c refiere a la potencia emi 
tida por un cuerpo negro en un estrecho intervalo de longitudes de onda 
y. por consiguiente, a la emitancia espectral A A) dada por la ley de ra- 
diación de 1'l.mck. ecuación I W 24 i. K»to tequíele que encontremos el 
área bajo la curva /(A) entre 600.0 y 605.0 nm Ahora haremos una 
apniximarum de esta arca como el producto de la altura de la curva en 
la longitud de onda media A - 602.5 nm y el ancho del intervalo. AA - 
5.0 nm. Del ejemplo 19.7. T- 5800 K. 

EJECUTAR: Para obtener la altura de la curva /(A) en A - 602.5 nm - 
6.025 x I0" 7 m. primero se evalúa la cantidad hc/kkT y luego se sus- 
muye el resultado en la ecuación (39.24): 

he (6626 X 10 M J-s)(2.998 x 10* m/s) 

A*7" (6.025 X lir'm)(l.38l X I0" 1 ' J/K)(5KO0 K) 



/(A) - 



2ix(6.626 X 10 M J-s)(2.998 x 10* m/s) 1 

(6.025 x I0" 7 m)V "* - O 
7.81 X I0"w/m' 



= 4.116 



1.a intensidad en el intervalo de- 5.0 nm de 600.0 a 605.0 nm es en 
tunees aproximadamente 

/(A)AA - (7.81 x 10" W/nt')(5.0 x |0~* m) 
= 3.9 x 10* W/m ! = 0.39 MW/m ; 

EVALUAR: Un el inciso bt del ejemplo 39.7. determinamos que la 
potencia radiada por unidad de área p»w el Sol en r<«/ni las. longitudes 
de onda era / = 64.2 MW/m ; : aquí determinamos que la potencia ra- 
diada por unidad de área en el intervalo de longitud de onda desde 6IH) 
a 605 nm es AAlAA - 0.39 MW/m 3 . aproximadamente el 0.6'* del 
total. 



Evalúe su comprensión do la sección 39.5 

rayos x ! h) ¿límite ondas de radio? 



«) ¿Un cuerpo negro a 2000 K emite 



39.6 Revisión del principio de incertidumbre 

II descubrimiento de la naturaleza dual onda-partícula de la malcría nos obliga u rceva- 
lti.it el lenguaje cinemático que usamos para describir la posición y el movimiento de 
una panícula. En ta mecánica clásica ncwtoniana pensamos en una panícula como un 
punto. PiHlemos describir su ubicación y estado de movimiento en cualquier instante 
con Ires coordenadas espaciales \ tres componentes de la rapidez IVn> debido .i que la 
materia también tiene un aspecto de onda, cuando nos lijamos en el comportamiento 
en una escala lo suficientemente pequeña, comparable con la longitud de onda de De 
Btoglte de la partícula, ya no se puede ulili/ar la descripción ncwtoniana Desde luego, 
ninguna partícula newtoiiiaii.i experimentaría difracción como lo hacen los electrones 
(sección 39.1). 
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39.34 o) l'n experimento «le interferencia «le doMc rendija para electrones, b) Patrón de interferencia dcspwSdc IH. 1000 y 10.000 clectrvwK-s. 




Para demostrar cómo puede ser el comportamiento no ncwloniano de la materia, 
vamos a ver un experimento de interferencia tic doble rendija de electrones (figura 
W..14). Dirigimos un ha/ de electrones a dos rendijas paralelas, tal como lo hicimos 
para la lu/ en la sección 38.4. (El experimento de electrones tiene que hacerse en el 
vacío, de manera que los electrones no choquen con las moléculas de aire). ¿Qué tipo 
de patrón aparece en el detector al otro lado de las rendijas? 1.a respuesta es ,<m<«7</- 
mente el mismo tipo de patrón de interferencia que vimos para los fotones de la sec- 
ción 38.4! Además, el principio de complementaria! ad que se presentó en la sección 
?S .4. nos dice que no ptxlemos aplicar los modelos ile .nulas s de pjrtiv.u las al misino 
tiempo parj describir cualquier elemento de este experimento. Por lo tanto, no ¡untemos 
predecir exactamente en qué lugar del patrón (un fenómeno ondulatorio» llegará cada 
electrón (una panícula). Ni siquiera podemos preguntar por qué rendija pasó cada elec- 
trón. Si tratamos de ver a dónde fueron los electrones haciendo incidir lu/ sobre ellos, 
es decir, dispersando fotones en ellos, los electrones v.- desv iarian. por lo que moditi- 
carían sus movimientos, así que ya no aparecerían en el patrón de interferencia de 
doble rendija. 



CUIDADO la interferencia da doble rendija da ■■ electros oo ei interferencia entre dos elec- 
trones lis un error común decir que el patrón de la ligura W..VM» se oche a la interferencia entre 
dos ondas de electrones, que tepresenlan a cada clection que pasa a ti aves de una urnliia Pata 
mostrar que csie no es el caso, podemos enviar un solo electrón a la ve/ a través del aparato, 
listo no hace ninguna diferencia: nos encontramos con el misino patrón de interferencia. En 
cieno sentido, cada onda de un electrón imcrlicic consigo misma. 



Principio de incertidumbre de Heisenberg para la materia 

Así como los electrones y los fotones muestran el mismo comportamiento en un ex- 
perimento de interf erencia de doble rendija, los electrones y otras formas de malcría 
obedecen los mismos principios de incertidumbre de Heisenberg que los fotones 



AxA/», a A/2 

* A/2 
A;A/>. a A/2 



(principio de incertidumbre de Hciscnbers 

AvA/> v £ A/2 x . i ,> '39 291 

para posición y momento lineal) 



Á*Am 2» (principio de incenidumbrv de Heisenberg ^ 30) 

para energía e intervalo de tiempo) 
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Ejemplo 39.9 



En estas ecuaciones h " /t/2w « 1 .055 x 10 M i • s. hi principio de incertidu robre para 
energía e intervalo ile tiempo tiene una aplicación directa en los niveles de energía. 
Hemos supuesto que cada nivel de energía en un átomo tiene una energía muy hien deh 
inda. Sin embargo, la ecuación (39.30) dice que oto no es cierto para lodos los niveles de 
energía. Un sistema que permanece en un estado metaestahle durante un tiempo muy largo 
<Aí grande) puede tener una energía muy bien definida (A£ pequeña), pero si se man- 
tiene en un estado solo por un tiempo corto (A/ pequeña), la inceflidumbre en la energía 
iMv vr pniporcionalmeiue mayor i A/-.' gran* le) I a ligura 39.35 ilustra esta idea 



Principio de incertidumbre: posición y momento lineal 



l'n electrón csul confinado dentro de una región de 5.000 x lo" m de 
ancho (aproximadamente el radio de llohri. ni Estime la inccrtiduntbrc 
mínima en la componente i del momento lineal del electrón. />) ,< - u.il 
es la energía cinética de un electrón con esta magnitud del momento 
lineal ' Exprew su respuesta en joules ) en electrón tolts 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema utili/a el principio de 
inecrtidumbre de llcisenberg |ur.i la posición > el momento lineal, asi 
con» la relación entre el momento lineal de una panícula y su energía 
cinética. El electrón podría estar en cualquier lugar dentro de la región, 
por lo que lomamos Ai ■ 5.000 x I0~" m como su incertidumbre de 
petición. IVspucs se encuentra la incertidumbre del momento lineal 
\y usando la ecuación (39.29) y la energía emética usando las reta 
cioncs ¡> = mt> y K = ; mv i . 

EJECUTAR: ;i I V las ecuaciones (3929). para un valor dado de At, la 
inecnidumbre en el momento lineal es mínima cuando el producto Ai 
A/> es igual a ti Por lo tanto. 

I 1.055 x |0" M J-* 



/>) Podemos rescribir la expresión no relativista de la energía 
emética como 



*r - Unt 4 = 



2m 



2m 



2A.t 2(5.000 x 10"" m) 
- 1.055 X IO- 24 kj-m/$ 



= 1.055 X I0" M J • s/r. 



Por lo lamo, un electrón con una magnitud de momento lineal igual a 
A/', del inciso n) tiene una energía einclica 

p 1 (1.055 x IO -34 kg «m/») 1 

" 2*i " 2(9.11 x I0- Jl kj) 

- 6.11 x 10"'* J - 3.81 eV 

EVALUAR: Esta energía es común en lav energías de los electrones en 
los átomos. Esu> sugiere que el principio de incertidumbre está pro 
túndanteme involucrado en la estructura atómica. 

Un cálculo similar explica por qué los electrones en los átomos no 
se encuentran en el núcleo. Si un electrón estuviera confinado al inte- 
rior de un núcleo, mi incertidumbre de la posición sería Ai ==> 10 14 m. 
Esto daría al electrón una inccrtiduitibrc de móntenlo ltnc.il aproxima 
damente 5000 veces mayor que la del electrón en este ejemplo, y una 
eneigía cinética tan grande que el electrón sería inmediatamente ex- 
pulsado del núcleo. 



Ejemplo 39.10 



Principio de incertidumbre: Energía y tiempo 



Un átomo de sodio en uno de los estados denominados "niveles exci 
lados más bajos" de la figura 39.19a permanece en ese estado, en 
pntmcdio. por I n x 10 " s antes que haga una transición al nivel lun 
<lamcnial. emitiendo un fotón con longitud de onda de 5X9.0 nm y 
2.105 cV de energía ¿Cuál es la incertidumbre en la energía de ese 
estado excitado? ¿Cuál C* la dispersión de longitud de onda de la lí- 
nea espectral correspondiente'.' 



SOLUCION 



IDENTIFICAR r PLANTEAR Este problema utili/a el principio de in 
certidumbre de Hciscnhcrg para la energía y el intervalo de tiempo. > 
la relación entre la energía del Tolón y la longitud de onda. El tiempo 
piomcdio que permanece un átomo en este estado excitado es igual 
a Af en la ecuación (39.30). IXicrminamos la incertidumbre mínima 
en la energía del noel excitado sustituyendo el signo ^ en la ecuación 
(39.30) con un signo igual y despejando A/;. 

EJECUTAR: IV acuerdo con la ecuación ( 39.30), 

/» 1.055 X IO M Ji 



A/V = 



2A) 2(1.6 x 10 "s) 



- 3 .3 X I0 -I7 J - 2.1 X 10" eV 



El átomo permanece en el nisel Inndamcntal de forma uvdelinida. por 
lo que en esc nivel n« hay incertidumbre de energía. La incertidumhre 
fraccionaria en la energía del finón es. por ki tanto. 



M 

E 



II X IQ 'cV 

2.I05«V 



» 1.0 x 10"* 



Puede utili/ar algunos cálculos sencillos y la relación E - ht/Á para 
demostrar que AA/A * SE/E. por lo que la dispersión correspondiente 
en la longitud de onda, n "ancho", de la línea espectral es de aproxi- 
madamente 



AA = A^ = 



(589.0 nm)( 1.0 X 10"') » 0.0000059 nm 



EVALUAR: Esta incertidumbre irreductible AA se llama el itmkn natu- 
ral de la linfa de esta linea espectral en panicular. Aunque es muy 
pequeña, está dentro de lits límites de resolución de los espectrómetros 
actuales. Normalmente, el ancho natural de la linea es mucho menor que 
el ancho de la línea debida a otras causas tales como efecto Doppler 
y colisiones enlic los átomos en mot inucnio tápido 
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Principio de incertidumbre y límites del modelo de Bohr 

l n la sección 39.3 vimos que el modelo do Bohr del átomo de hidrógeno era tremen- 
damente exitoso. Sin embargo, el principio de incertidumhrc de Heisenberg para la 
|M\k huí \ el nioiiu-nlo lineal indica que este modelo no r\ una descripción correcta de 
cómo se comporta un electrón en un átomo. La figura 39.22 muestra que en el miníelo 
de Bohr como lo interpreta IX' Broglic. la onda de un electrón se mueve en un plano 
alrededor del núcleo. Mamemos a esle el plano iv. por lo que el eje ; es perpendicu- 
lar al plano Por lo tanto, el modelo de Bohr dice que un electrón se* encuentra siem- 
prv en r ■ 0. y la componente ; de su momento lineal, p.. siempre es cero (el electrón 
no se mueve lucra del plano .«>■). Pero esto implica que no hay ¡neertidumbres en z o 
en />_.. así que A; = 0 y A/>_. = 0. listo contradice directamente la ecuación ( 39.29). la 
cual establece que el pnxlucto AcA/>. debe ser mayor que o igual a /i 

I Ata conclusión no es muy sorprendente, ya que el electrón en el modelo de Bohr 
es una me /cía las ideas de partícula y de onda (que el electrón se mueve en una óibila 
como un planeta en miniatura, pero tiene una longitud de onda). Para tenor una idea 
exacta de cómo se comportan los electrones dentro de un átomo y en todas partes, 
necesitamos una descripción que se base completamente en las propiedailes ondulatorias 
del electrón. Nuestro objetivo en el capítulo 4() sera el desarrollo de esta descripción, 
lo que llamamos mecánica cuántica. Para hacerlo vamos a introducir la ecuación de 
SchrtkJinxer. la ecuación fundamental que describe la dinámica de las ondas de materia. 
Esta ecuación, como veremos, es tan fundamental para la mecánica cuántica como 
las leyes de Newton lo son para la mecánica clásica o como lo son las ecuaciones de 
Maxwell para el electromagnetismo. 



39.35 Cuanto mis prok<ng.ido sea el 
tiempo de vida A ■ de un estado, menor veri 
su dispcrsttSn de energía (que se muestra p<>( 
el ancho de los niveles de energía). 



SI: rix'dij 




Al media 



A/ cotia 



A/ pcqueAa 

Ai larga 



Evalué su comprensión de In sección 39.6 Ordene las siguientes situacio- 
nes en (unción de la inccrtidumbre del momento lineal i. de mayor a menor. I j masa 
del proión es IX >6 veces la masa del electrón. L Un electrón cuya coordenada I se sabe 
que está dentro de 2 X 10 " m: ii. un electrón cu> a coordenada i se sabe que está dentro 
de 4 x I0~" m: UL un protón cuya coordenada t se sabe que está deniro de 2 x 10" 1 ' m: 
Iv. un protón cuya coordenada i se satx: que esiíi deniro de 4 X 10"'* m. 



capitulo 39 RESUMEN 




¡ be Oe Brojlie y difracción de electrones: Los electro 
nes y olra* panículas tienen propiedades ondulatorias. La 
long nud de onda de una partícula depende de su momento 
lineal, de la misma forma i|ue para los íes. Si se acelera 
un electrón no relativista a partir del reposo a tuses de una 
diferencia de potcno I Vf^ su longitud de onda se deter 
mina con la ecuación ( 39.3 ). Los microscopio* electrónicos 
utih/an longitudes de onda muy pequeñas de electrones en 
tapido mov imienio para formar imágenes cuya resolución 
es miles de veces mayor que la que se logra con microsco- 
pios de lu/ visible (Véase los ejemplos 39 I a 39.3 1 



A«*« 
P 



K - hf 



A - - - 

P 



mv 



\ 2„„ \ 



(Sjdis de rlrcvonct 

■ndcmct«*f«< amó* Je íltctroiK» 
dopcrsadji rn fase 




;__<k un cristal 



El átono coclear. Los experimentos de dispersión de Kulherfuf d demuestran que la mayor pune de la 
masa de un átomo y la totalidad de su carga positiva se concentran en un núcleo diminuto y denso en 



I centro del átomo. (Víase el ejemplo 39.4). 



Espectro* atómicos de lineas » nvtltt dt energía: Las cncr- i, , . r . p 139 51 

gias de los átomos esian cuanli/adas: solo pueden lena k - 

cienos valores definidos, llamados niveles de energía. 

Cuando un átomo efectúa una transición desde un nivel de 

energía Bj a un nivel interior /-,. enule un fotón de energía 

£, - £,. El mismo fotón puede ser absorbido por un átomo 

en el nivel de energía inferior, lo que excita el átomo al 

nivel superior. (Véase el ejemplo 39.5). 




El modelo de Bo»r: Kn el modelo de Bohr del átomo de hi- m m _A_ \ 

diógeno. los valores permitidos para el momento angular " mv ' r ' " iw v 

son múltiplos enteros de A/2«r. Eü multiplicador entero n (» ■ I. 2 3...) (39 61 Electrón 
se llama número cuántico principal del nivel. Los radios 

orbitales son proporcionales a ir y las rapideces orbitales r m t ~— «= n 2 a (39 81 

ton proporcionales a I ¡n. Los niveles de energía del átomo r " *° irme' "° 

de hidnSgeno están dados por la ecuación ( 39. 1 5 1. donde '/«■so ir»-" 

es la consume de Rvdhcrg. (Véase el ejemplo 39.6), " 29 x 10 m > 139 1 01 

I 2.19 x 10* m/s 

f. - - — i- (39 91 

í« 2n/i n 

n- pj? 

Éí - 1.2.3....) 




El láser: B láser funciona de acuerdo con el principio de emisión estimulada, por el cual se emiten muchos 
fotones con longitud de onda y fase idénticas. F.l funcionamiento del láser tequien; una condición de 
desequilibrio llamada inversión de población, en la que hay más átomos en un estado de mayor energía 
que los que se encuentran en un estado de menor energía. 




Radiación de cuerpo negro: (j intensidad total radiada (po- 
leneia media radiada por unidad de areal de una superficie de 
cuerpo negro es proporcional a la enana potencia de la tem- 
peratura absoluta /'. La cantidad a - 5.67 X 10" W/nr-K 1 
se llama la comíanle de SK t.m H»lmn.inn I ,i Ioik-hkiI >V 
onda A„, a la que un cuerpo negro radia con más inlcnsidad 
es inversamente proporcional a /'. La ley de radiación de 
l'lanek determina la emitancia espectral A A H intensidad 
por intervalo de longitud de onda en la radiación de cuerpo 
negro). < Véase los ejemplos 39.7 y 39.8). 



/ - ctT* 

(ley de Siefan-ltolt/mann) 



(39 19) 



A„,r = 2.90 X KT? m-K 

(ley del desplazamiento de Wicn)l39 211 



2nhr- 



/(A> " AV Mr - I) 
(lev de radiación de Planck) 



139 24i 



A A) (10" WVmS 




1750 K 
1250 K 
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El principio de mcertidumkre de Hmtnbtrq pira partículas; Las consideraciones de inccrtidumhrc que ve 
aplican .1 lo. lotoncs también v.- aplican a la* paila ulas tales como los electrones. \jt inccntdumhrc A/-.' 
en ln energía tle un estado que está ocupado durante un tiempo Ai se determina con la ecuación (39.30). 
(Véase los ejemplo» 39.9 y 39.10). 

AvA/i, 2 A/2 

A. A/- 2 A/ 2 I principio de inceflidumbre de Heiscnherg de notición y momento lineal) 139 29) 
A;A/>. ¡e A/2 




IV».»..» I 

a.-V.-iVí 



A/ A/: ¿A/2 (principio de incenidumhre de Hciscnhcrg de energía c intcrvaknle tiempo) 139 30) 




PROBLEMA PRÁCTICO 



1.a figura W Ki muestra una nube o nrhuhna. de hidrógeno qtie brilla 
intensamente en el espacio interestelar. Los átomos en esta nuhe se ex- 
citan por la radiación de onda corta emitida por las estrellas brillantes 
a/ulcs en el centro de la nebulosa, a) l-as estrellas a/ules actúan como 
cuerpos negros y emiten luz con un espectro continuo. ¿Cual es la lon- 
gitud de onda a la (|ue una estrella con una temperatura supcrhcial de 
15.100 K I aproximadamente 2¡ veces la temperatura de la superficie 
del Sol) tiene la emiiancia espectral máxima? ¿En que región del espec- 
tro erectnsmagnético se encuentra'* A) La ligura 39.32 muestra que la 
mayor pane de la energía radiada por un cuerpo negro está a longitudes 
de onda entre aproximadamente una mitad y tres voces la longitud de 
onda de la emitancia máxima. Si un átomo de hidrógeno cerca de la 
estrella en el inciso a) se encuentra inicialmcntc en el nivel fundamen- 
lal. ¿cuál es el numero cuántico principal del nivel de energía más alto 
al que podría ver excitado por un fotón en este intervalo de longitud de 
onda'.' c) I I color rojo de la nebulosa se debe principalmente a átomos 
de hidrógeno que efectúan una transición de.»»3a»~2y emiten 
fotones de longitud de onda de Ó56.3 nm lin el modelo de Kohi de 
acuerdo con la interpretación de IX; Hroglie. ¿cuáles son las longitudes 
de onda del eln in'm en los nivele» n - 2 y n - 3? 



GUIA DE SOLUCION 



Vtaaa al araa d« a «tuda MatunrgRvysicj,* para consuiar 
una solución con Video Tutor 




39.36 la nebulosa Roseta. 




IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I Para resolver este problema, debe utilizar sus conocimientos tanto 
de la radiación de cuerpo negro . sección 39-5) como del modelo de 
Bohr del átomo de hidrógeno (sección 39.3). 

2. En el inciso n> la incógnita es la longitud de onda con la que la 
estrella emite con más intensidad: en el inciso A) la incógnita es un 
número cuántico principal, y en el inciso < ) es la longitud de onda 
de IV Hroglie de un electrón en las órbitas de Bohr. « - 2 y h ■ 3 
(véase la ligura 39.24). Seleccione las ecuaciones que se necesitan 
para encontrar las incógnitas. (.S'mvnw in- l-ji la sección 19 s aprendió 
a encontrar el cambio de energía implicado en una transición entre- 
dós niveles dados c» un alomo de hidrógeno. I-I mas» Ai es una 
variante de esto: usted debe determinar el nivel linal de una tiansi 
ción que ve inicia en el nivel n = I e implica la absorción de un fotón 
de una longitud de onda dada y. por lo tanto, de una energía dada). 

EJECUTAR 

3. Utilice la ley de desplazamiento de Wien para encontrar la longitud 
de onda a la que la estrella tiene una emítaosla espectral máxima. 
¿En que' pane del espectro electromagnético está la longitud de onda? 

4. Utilice el resultado del paso 3 para encontrar el intervalo de longi- 
tudes de onda en el que la estrella radia la mayor pane de su 
energía. ¿Qué extremo de este intervalo corresponde a un fotón 
con la mayor energía? 

5. Escriba una expresión para la longitud de onda de un fotón que se 
derx - absorber para provocar una transición de electrones del nivel 
fundamental </i - I ) a un nivel I más alto. Despeje el valor de n que 
corresponde a los fotones de alta energía en el intervalo calculado 
en el paso 4. {Sugrirm ni. Recuerde que n debe ser un entero). 

6. Encuentre las longitudes de onda de los electrones que convspomlen 
a las órbitas n = 2 y n = 3 que se muestran en la ligura 39.22. 

EVALUAR 

7. Compruebe el resultado del paso 5 mediante el cálculo de la longi- 
tud de onda necesaria para excitar un átomo de hidrógeno del nivel 
fundamental a un nivel arriba del nivel de la mayor energía que 
encontró en el paso Si ¿Es posible que la lu/ en el intervalo de lon- 
gitudes de onda que encontró en el |vjso 4 excite a los átomos de 
hidrógeno del nivel fundamental a este nivel ' 

8. ¿Cómo se comparan las longitudes de onda de los electrones que en- 
contró en el paso ó con la longitud de onda del f«u'm emitido en una 
transición del nivel n = 3 al nivel n - 2? 
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Problemas 



Para tareas asignadas por cri profesor, víate www fnastemaphysics.com 



•. ••, Problemas do dificultad creciente PA Problemas acumulativos que incorporen material de capítulos ¡mío ñores 
CAIC Problemas que requieren cálculo B I O : Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P39.1 Si un protón y un electrón llenen la misma rapidez, ¿cuál nene 
ta mayo* longitud de onda de IV Broglic'' Explique por que. 
P39.2 Si un protón y un electrón tienen la misma energía cinefica. <É euil 
tiene la mayor longitud de onda de IV Broglic '.' Explique por qué. 
P39.3 , l 'n lotón tiene una longitud de onda de IV Broglic ' Si i> ;m 
(ta se relaciona con la longitud de onda de la onda elcetromagné 
tica asociada? Explique por qué. 

P39.4 ( 'uando un ha/ de electrones pava a través de un orificio muy 
pequeño. prxHlute un patrón de difracción en una pantalla, al igual que 
l.i luz < SiLMiilk.i esto que un electrón se dispersa al pasar por el orifi- 
cio? ¿Ote indica este patrón? 

P39 5 Ijs galaxias tienden a ser fuertes emisores de fotones Lyman o 
(ile la transición >i = 2 a n = I en el hidrógeno atómico» Sin embargo, 
el medio intcrgaláctico. que es un gas muy tenue entre los galaxias, 
tiende I abmrlvr a los fotones Lynvan-a. ¿Qué se puede deducir de 
estas observaciones acerca de la lemper;itura en lo* dos ambientes' 
Explique. 

P39.B l'n átomo de litio doblemente ionizado <Li") es aquel al que 
se le han removido dos de sus tres electrones laix niveles de cnetgia 
del ion restante con un soto electrón están estrechamente relacionados 
con los Je los átomos de hidrógeno. La carga nuclear para el litio es 
i V en vez de +r. ¿Cómo están relacionados los niveles de energía 
con los de hidrógeno? ¿Cómo es el mdu> del ion en el nivel fundamen- 
tal con respecto al del átomo de hidrógeno' 1 Explique. 
P39.J I a emisión de un lolón |»>i un átomo aislad» es un proceso de 
retroceso en el cual se conserva el momento lineal. Por lo tanto, la ecua- 

i • vi <i debería incluir una energía cinética de atroces» K, para el 

átomo ,,Por qué tal energía es despreciable en esta ecuación'' 
P39.8 , Cómo se podrían medir los noeles de energía de un átomo di- 
rectamente, es decir, sin recurrir a los análisis espectrales'' 
P39.9 I .os elementos en estado gaseoso emiten espectros de lineas con 
longitudes de onda bien definidas. Peni los lucrpos solidos calientes 
siempre emiten un espectro continuo, es decir, una mancha continua 
de longitudes de onda. , .Puede explicar esta diferencia* 
P39.10 Conforme un cuerpo se calienta a una temperatura muy alta se 
vuelve luminoso, el color aparente de la radiación emitida se corre del 
rojo al amarillo y. por último, al azul conforme aumenta la tempera 
tura. ¿A qué se debe el corrimiento de color? ¿Qué otros cambios suce- 
den en las características de la radiación? 

P39.11 l a longitud de onda de máxima intensidad de las estrellas ena- 
nas rojas, que tienen temperaturas superficiales de alrededor de >000 K. 
es aproximadamente de 1000 nm. que está más lejos del espectro visi- 
ble. ¿Por que somos capaces de ser estas estrellas, y por qué se sen de 
color rojo? 

P39.12 Se le ha pedido diseñar un sistema de imanes pava 
un haz de electrones de M eV. como los que se describen en el ejem- 
plo W.l (sección 39.1). El objetivo es dirigir el Iva/ de electrones 
hasta una ubicación cspccilica con una precisión de ±1.0 mm. En su di- 
seno, ¿necesita considerar la naturaleza ondulatoria de los electrones? 
Explique. 

P39.13 , Se justifica realizar el casto de construir un microscopio elec- 
trónico para estudiar objetos muy pequeños tales como las moléculas 
orgánicas? ¿Acaso no bastaría con usar ondas electromagnéticas cxlrc 
madamente cortas, que son mucho más baratas de generar? 



P39.14 ¿Qué tiene mis energía total: un átomo de hidrógeno con un 
electrón en una capa alta <<i grande) o en una capa baja <» pequeña i ' 
, Qué se está moviendo mis rápido: el electrón de la capa alta o el de la 
capa baja'' ¿Aquí hay una contradicción? Explique. 
P39.15 ¿El principio de inccrttdumbrc tiene algo que ser con la buena 
puntería'' Es decir, ¿ta precisión con ta que se puede dirigir una bala a 
un objetivo está limitada por el principio de ineertidunihre > Explique. 
P39.1S Suponga que se realiza un experimento de interfea-ncia de doble 
rendija utilizando un h;iz de electrones ¿Se formaría el mismo patrón 
de intcrfca-ncia si se descubre primero una rendija y después ta otra, en 
vez de ta» do» a ta vez? Si no es asi. ¿por qué no? ¿No pasa cada elec- 
trón |>.ir una rendí |a o por la otra'' ¿O es que cada electrón pasa por 
ambas rendijas? Analice esta ultima posibilidad a la luz del principio 
de complemcntaricdad. 

P39.17 1.a ecuación t.W.tt)) indica que la energía de un sistema puede 
tener inecnidumha-. ¿Significa esto que el principio de conservación 
de ta energía ya no es válido? Explique por qué. 
P39.18 I ja luz láser se debe a las transiciones de estados mctacsMMcs 
de larga I ida ¿Por qué es más monocromática que ta luz ordinaria? 
P39.19 , Podría realizarse un expeniiienio de ditracción de electrones 
con tres o cuatro rendijas 1 ¿Con una rejilla de muchas rendijas? ¿Qué 
clase <le resultados se esperarían con una rejilla ' ¿Se violaría el princi- 
pio de inccrtidumhrc ? l-.xpli<|uc por qué. 

P39.20 Como se muestra en la mitad inferior de la figura 39X4, el pa- 
trón de difracción formado por electrones que atraviesan una lámina 
de aluminio es una serie de anillos concéntricos. Pero si se sustituye la 
lámina de aluminio por un monocnetal de aluminio, en el patrón solo 
apatecen algunos puntos en estos anillos Explique por qué 
P39.21 | l'oi igiie un muroscopio electrónico brinda una mayor am- 
pliación que un microscopio ordinario? 

P39.22 Cuando usted res isa la presión de aire en un neumático, siempre 
se escapa un poco de aire: el proceso de medición modifica ta cantidad 
que se mide. Piense en otros ejemplos de mediciones que cambian o 
penurban la cantidad que se está midiendo 

EJERCICIOS 

Sección 39.1 Ondas del electrón 

39.1 • ¡n l 'n electrón se mueve con una rapidez de 4.70 x 10* m/s. 
,Cual es su longitud de onda de IV Broglic? ft) Un protón se mueve 
con la misma rapidez Determine su longitud de onda de IV Broglic. 

39.2 - - Para experimento» de difracción de cristales (que se analizan 
en la sección MU I. con favuencia son adecuadas longitudes de onda 
del orden de 0.20 nm. I Vterminc ta energía en electrón volts de una 
panícula con esta longitud de onda, si la partícula es «i un fotón: b) un 
electrón: < ( una panícula alfa <m ■ 6.64 X 10" " kg>. 

39.3 - l'n electrón tiene una longitud de onda de IV Broglic de 
2.80 X 10"'" m. I Vterminc a) la magnitud de su momento lineal y 
/-i su energía cinética (en nuiles v cu electrón volts). 

39.4 " Longitud de «inda de una partícula alfa, l'na panícula 
alfa (m » 6.64 x 10 kgj emitida en el decaimiento radiactivo del 
uranio 2 1S tiene una energía de 4.20 McV ¿Cuál es su longitud de onda 
de IV Broglic? 

39.9 • En el modelo de Hohr del átomo de hidrógeno, ¿cuál es la Ion 
gitud de onda de IV Broglic para el electrón cuando está «) en el nivel 
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n - I y />) en el nivel » - 4' En cada caso, compare la longitud de onda 
de IV Hroglic con La circunferencia 2nr, de la iVhrta- 
39.1 - (i) Una panícula lihre no relativista de nuum nene energía ciné- 
tica K. IX-du/ca una expresión para la longitud de onda de De Uro 
glic de la panícula en términos de m y K. b) «'.Cuál es la longitud de 
onda de IV Hroglie de un electrón de si.. cV? 

31.7 • ¿Por qué m> ñus difractamos? ri) Calcule la longitud de 
onda de IV Hroglie de una persona común que pasa por un portón. 
Realice aproximaciones razonables de las cantidades necesarias, M ¿La 
persona del mcivi a) exhibe un comportamiento ondulatoito cuando 
pasa por la "única rendija" de un ponón? . I '. •! qué'.* 

39.8 • • /.Cuál es !.i longitud de onda de I V Kioglic de un electrón con 
rapidez <i) <• - 0.480r y b) v - 0.9G0V (Sugerntría: Si es necesario, 
utilice la ecuación relativista adecuada para el momento lineal). 

39.9 - «i Si un fotón > un electrón tienen la misma energía de 20.0 eV. 
deteiminc la liHigilud de onda de cada uno. /') Si un fotón y un electrón 
tienen la misma longitud de onda de 250 nm. determine la energía de 
cada uno. i ) Se desea estudiar una molécula orgánica que es de unos 
250 nm de longitud utilizando ya sea un microscopio óptico o uno elec- 
trónico Aproximadamente, /cuál es la longitud de onda que debería uti- 
lizar? /.Cuál técnica, electrones o Cotones probablemente dañará menos 
a la molécula? 

39.19 ■ ,.Cofl qué rapidez tendría que moverse un electrón para que 
su longitud de onda de I V Hrogl te sea de 1 .00 mili ' 

39.11 ' I «.licitud de onda de una hala. Calcule la longitud de- 
onda de IV Broghe de una bala de 5.00 g que se mueve a VIO m/s. ¿La 
hala presentara p»opicdaik> ondulatorias ' 

39.12 " Encuentre las longitudes de onda de un fotón y de un elec- 
trón que tienen la misma energía de 25 eV. (Ntxa: La energía del electrón 
es su energía cinética). 

39.13 •• o) ¿Qué potencial de aceleracuMi es necesario para producir 
electrones de longitud de onda de 5.00 nm ? bl «.Cuál seria la energía 
de fotones que llenen la misma longitud de onda de lo» electrones del 
inciso a)? < ) /.Cuál podría ser la longitud de onda de los fotones que 
tienen la misma energía que los electrones del inciso a)? 

39.14 " ¿A través de qué diferencia de potencial se deben acelerar 
los electrones para que tengan ir) la misma longitud de onda que los 
rayos x de longitud de onda de 0. 1 50 nm y b) la misma energía que 
los rayos x del incito «)? 

39.15 • ai Aproximadamente. /qué tan rápido se debe mover un elec 
trón para que tenga una longitud de onda que lo haga útil para medir 
la distancia entre los átomo, adyacentes en cristales comunes (alrede- 
dor de 0.10 nm)'' /.) ¿Cual es la energía cinética del electrón del in- 
cito »)? < ) ¿Cual «cría b energía de un fotón de la misma longitud de- 
onda del electrón en el incito /»? rfj ¿Cuál sería un método más etica/ 
de medición para pequeñas estructuras: los electrones o lo* fotones | 
/.Porque? 

33.1S -- PA l'n haz de electrones se acelera a partir del reposo a 
través de una diferencia de potencial de 0.100 kV y luego pava por 
una rendija delgada. El ha/ difractado muestra su primer mínimo de 
difracción en ± 1 1 .5" desde la dirección original del ha/ visto desde la 
tendí ia ai , h mee virio ulili/jr formula* relativistas ' , Cómo lo salve ' 
b) ¿Qué tan ancha es la rendija? 

39.17 •• Cn ha/ de neutrones con la misma energía se dispersa en 
átomos que están • una distancia de 0.09 1 0 nm en el plam . de la super 
licic de un cristal. La intensidad máxima wi ■ I se produce cuando el 
ángulo « en la ligura .'9.2 es de 28.6 . ¿Cuál es la energía cinética 
(en electrón volts) de cada neutrón en el haz? 

39.18 • l'n haz de electrones de 188 cV incide perpendicularmenlc 
sobre una superficie cristalina, como se muestra en la ligura Vi. \b La 
intensidad máxima m - 2 se produce en un ángulo ti - 60.6*. a) ¿Cuál 
es la distancia entre átomos adyacentes en la superficie? f>) , l.n qué 
otro ángulo o ángulos hay una intensidad máxima? r) ¿Para qué ener- 
gía de los electrones (en electrón volts) se produciría la intensidad 



máxima m - I en 0 - 60.6"* ¿Para esta cnergia. hay una intensidad 
má xima en m - 2? Explique por qué 

39.19 - Se utiliza un CD-ROM en lugar de un cristal en un experi- 
mento de dilracción de electrones I .i superficie del CD-ROM tiene 
pistas formadas por agujeros diminutos con una distancia uniforme 
de I.60 ftm. a) Si la rapidez de los electrones es de I.26 x |0 4 m/s. 
¿en que valore de » se presentará la intensidad máxima en m - I y en 
«1-2? />) lx>s electrones dispersados en estos máximos llegan con 
incidencia normal a una película fotográfica que está a 50.0 cm del 
CD K< >M , ( 'nal es ; .i distan, i.-, entie estos mas unos en la película ' 

39.20 - .o En un micros, opio electrónico, /qué voltaje de aceleración 
se necesita para producir electrones con longitud de onda de 0.0600 nm? 
/.) Si se utilizan protones en vez de electrones. , qué voltaje de acele- 
ración se necesita para producir protones con longitud de onda de 
0.0600 nm? ( .Virffrn-nc jYi: En cada cato, la cnergia cinética inicial es 
despreciable i 

39.21 l'slcd quiere estudiar una muestra biológica por medio de 
una longitud de onda de I0.0 nm. y tiene la opción de usar ondas elec- 
tromagnéticas o un microscopio electrónico, a) Calcule la proporción 
de la energía de un fotón de I0.0 nm de longitud de onda con respecto 
a la energía emética de un electrón de 10 0 mu de longitud de onda 
/.) En vista de su respuesta al inciso a), ¿qué sería menos perjudicial 
para la muestra que está estudiando: los fotones o los electrones? 

Sección 39.2 Atomo nuclear y espectros 
atómicos 

39.22 -■ PA Una panícula alfa de 4.78 MeV emitida en el decaí 
miento del "''Ra tiene una colisión de frente con un núcleo de uranio. 
Un núcleo de uranio tiene 92 protones. a) ¿Cuál es la distancia de 
aproximación máxima de la panícula alfa con respecto al centro del 
núcleo? Suponga que el núcleo de uranio permanece en reposo y que 
la distancia de aproximación máxima es mucho mayor que el radio 
del núcleo de uranio, b) ¿Cuál es la fuer/a sobre la panícula alta en el 
instante en que se encuentra a la distancia de aproximación máxima? 

39.23 - l'n haz de panículas alfa está incidiendo sobre un blanco 
de plomo, l'na panícula alfa especifica se aproxima de "frente" a un 
núcleo de plomo dado y se detiene a 6 50 x lo" m de distancia del 
centro del núcleo. (Este punto está completamente fuera del núcleo). 
Suponga que el núcleo de plomo, que llene 82 protones, permanece en 
reposo. La masa de la panícula alfa es de 6.64 X K) ■ leg. <n Calcúle- 
la energía potencial electrostática en el instante en que se detiene la 
partícula alfa. Exprese su resultado en joules y en MeV. /.) ¿Qué 
energía cinética inicial Icn joules y en MeV) tenia la partícula alfa.' 
<•> ¿Cuál era la rapidez inicial de la panícula alta ' 

Sección 39.3 Niveles de energía y el modelo 
atómico de Bohr 

39.24 I I enlace siIicio-siIrio que constituye la base de la criatura 
mítica Horta (de la sene de televisión Vtnjr a /ai «rn-í/aO basada en 
silicio tiene una fuerza de enlace de .V80 cV. ¿Qué longitud de onda 
del fotón se necesita en un arma de desintegración i mítica) favonal 
para destruir la Moría ' 

39.25 •• l n átomo de hidrógeno se encuentra en un estado con ener- 
gía -I.5I cV En el modelo de Bohr. ¿cuál es el momento angular 
del electrón en el alomo, con respecto a un eje en el núcleo'' 

39.26 - l'n átomo de hidrógeno inicialntcnic en el nivel fundamental 
absorbe un fotón, que lo excita al nivel n » 4. IVtcrminc la longitud 
de onda y la frecuencia del fotón. 

39.27 ■ l'n ion berilio triplemente ionizado. He" <un átomo de beri- 
lio al que se le han removido tres electrones), se comporta de forma 
muy similar al átomo de hidrógeno, pero la carga nuclear es cuatro 
veces mayor, a) ¿Cuál ct la energía del nivel fundamental del He'*? 
¿.Cómo se compara esta con la energía del nivel fundamental del átomo 
de hidrógeno? b) ¿Cuál es la energía de ionización del Re 1 *? ¿Cómo se 



1322 CAPITULO 39 Partículas que se comportan como ondas 



i esta con la energía de ionización del átomo de hidrógeno ? 
< ) Para el átomo de hidrógeno, la longitud de onda del iotón emitido en 
la transición de « = 2 a n = I es I22 nm (véase el ejemplo 39.61. ¿Cuál 
c% la longitud de onda del fotón emitido cuando un ion Be 1 ' expen 
menta esta transición? r/i Para un valor dado «le n. ¿cómo « compara el 
radio de una órhita en el Be 1 " con la correspondiente del hidrógeno? 

39.28 •■ <i> l\-mucxlre que, conforme n se hace muy grande, los ni 
veles de energía del átomo de hidrógeno se acercan i.ada se/ más en 
energía. />) ¿t-os nidios de estos niveles de energía también ve acercan? 

39.29 - a) Usando el modelo de Bohr. calcule la rapidez del electrón 
en un átomo de hidrógeno en los niveles n = |, 2 y 3. b) Calcule el 
periodo orbital en cada uno de estos niveles < ) 1:1 tiempo de vida pro 
medio del primer nivel ensilado de un átomo de hidrógeno es 1.0 X 
10 * s. Un el modelo de Bohr, ¿cuántas órbitas dcscnbe un electrón 
en el nivel n - 2 antes de regresar al nivel fundamental ' 

39 30 PA Id esi|iiema de ni 
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veles de energía para el hipo- 
tético cleincnlo Searsium de un 
electrón se presenta en la figura 
E39.30. La energía potencial se 
loma como cero para un elec- 
trón a una distancia infinita del 
núcleo, o i ¿Cuánta energía (en 
electrón volts) se necesita para 
ionizar un electrón desde el ni- 
vel fundamental? b) Un linón 
de IX cV es absorbido por un átomo de Searsium en mi nivel imid.i 
mcnlal. Cuando el átomo regresa a su nivel fundamental, ¿qué energías 
posibles pueden tener los lotones emitidos ' Suponga que puede haber 
transiciones entre lodos los pares de niveles. < » ..Qué pasará si un fotón 
con una energía de X cV choca con un átomo de Searsium en su nivel 
fundamental ' ..Por que ' </> Los lotones emitidos en las transiciones 
n«3— •»-2y«»3— »» - I del Searsium emitirán fotoelectro- 
nes de un metal desconocido, pero el fotón emitido a partir de la transi- 
ción « " 4 — • n - 3 no los emitirá. ¿Cuáles son los límites (valores 
máximos y mínimos posibles) de la función de lraba|o del metal? 

39.31 • En un conjunto de es- r ___ _ . 

', .. Figura E 39. 31 
pcrimcivtos con un alomo hipo 

■ético de un electrón, se miden 
las longitudes de onda de los fo- 
tones emitidos a partir de las 
transiciones que terminan en el 
estado fundamental <« I •. 
como se muestra en el diagrama 
de niveles de energía en la fi- 
gura DMIi También observe 
que se requieren 1 7.50 eV para 
ionizar este átomo, n) ¿Cuál es 
la energía del átomo en cada 
uno de los niveles (« = I. n = 2. 
etcétera) que se muestran en la 
figura? b) Si un electrón hiciera 
una transición del estado n = 4 al nivel n 
de luz emitiría? 

39.32 • Encuentre las longitudes de onda más largas y más cortas en 
las senes de Lvman _v de Paschen para el hidrógeno. ¿En qué región del 
espectro electromagnético está cada serie? 

39.33 - ii) Un átomo inicialmcMc en un nivel de energía /. » -6.32 eV 
absorbe un fotón que tiene longitud de onda de 860 nm. ¿Cuál es la 
energía interna del átomo después de absorber el fotón? b) Un átomo 
que inictalmcnic está en un nivel de energía con h ■ -2.68 eV emite 
un fotón de longitud de onda de 420 nm. ¿Cuál es la energía interna 
del átomo después de emitir el fotón? 
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39.34 " Utilice la fórmula de Balmcr para calcular a) la longitud de 
onda, b) la frecuenc ia v < ) la energía del Iotón para la linea II, de la 
serie de Balmcr del hidrógeno. 

Sección 39.4 El láser 

39.35 ■>•':■': Cirugía láser. Utilizando una mezcla de CO ; . Nj >. 
algunas veces. He. los láseres de C(>; emiten una longitud de onda de 
I0.6 um. Con potencia de salida de 0.100 kW. estos láseres se utilizan 
en cirugía. ¿Cuántos fotones por segundo entrega un láser de CO> al 
tejido durante su uso en una operación? 

39.36 - 0 ! U Extracción de marcas de nacimiento. Los láseres de 
colorante pulsado emiten luz de longitud de onda de 585 nm en pul- 
sivs de 0.45 ms pora eliminar manchas de la piel, tales como mareas de 
nacimiento. El haz se centra generalmente en una mancha circular 
de 5.0 mm de diámetro. Suponga que la salida de este láser es de 20.0 W. 
a) ¿Cuál es la energía de cada fotón, en eV'' b) ¿Cuántos fotones por 
milímetro cuadrado se entregan a la mancha durante cada pulso? 

39.37 • ¿Cuántos fotones por segundo emite un láser de 7 50 mW de 
C(>] cuya longitud de onda es de I0.6 /im ' 

39.38 - RUI Cirugía rKK. La qucratcctamíafoiorrcfraciiva il'KK i 
es un procedimiento quirúrgico basado en láser que corrige la miopía 
y la hipcrmclropia eliminando pane del cristalino del oto para modili 
car su curvatura y. por lo tanto, su distancia focal. Este procedimiento 
puede eliminar capas de 0.25 um de espesor usando pulsos de 1 2.0 ns 
de duración de un haz láser de l°3 nm de longitud de onda. Se pueden 
utilizar haces de baja intensidad porque cada fotón tiene suficiente 
energía pata romper los enlaces envalentes del tejido a) ¿En qué parte 
del espectro electromagnético se ubica esta luz? b) ¿.Cuál es la ener 
gía de un solo fotón? < ) Si se utiliza un haz de I 50 mW. ¿cuántos lo- 
tones llegan al cristalino en cada pulso'* 

39.39 ■ Un gran numen) de átomos de neón están en equilibrio tér- 
mico. ¿Cuál es la proporción del número de átomos en un estado 5v 
con respecto a lo» que hay en un estado V' a ii) 300 K. b) 600 K; 
< I 1 200 K? Las energías de estos estados, con respecto al estado lumia 
mental, son = 20.66 cV y rVy = IX. 70 eV. </) A cualquiera de estas 
temperaturas, la rapidez con que un gas de neón emite una radiación 
de 632. X nm espontáneamente es muy baja. Explique por qué. 

39.40 • La figura .Vu,IS><i muestra los niveles de energía del átomo 
de sodio Los dos niveles excitados más bajos se muestran en las 
columnas bajo los títulos P\¡i y Pi/i- Calcule la proporción entre 
el numero de átomos en un estado 'P\*i con respecto al número de áto- 
mos en un estado 'P\ i para un gas de sodio en equilibrio térmico a 
500 K. ¿En qué estado hay más átomo*? 

Sección 39.5 Espectros continuos 

39.41 - - I na bombilla de luz incandescente de 100 W tiene un lila 
mentó de íonna cilindrica de tungsteno de 30.0 cm de longitud. 0.40 nuil 
de diámetro y con una emisividad de 0.26. a) ¿Cuál es la temperatura del 
filamento'' />> ¿Para qué longitud de onda es máxima la emitancia es- 
pedí al de la bombilla? < ) I as bombillas incandescentes no son fuentes 
muy eficaces de la luz visible. Explique por qué. 

39.42 • Determine \ m . la longitud de onda en el máximo de la dis 
intuición de Planck. y la frecuencia / correspondiente, a estas tempe- 
raturas: ni 3.00 K. b) 300 K: t ) 3000 K. 

39.43 • Se ha detectado radiación procedente del espacio que es ca 
racteríslica de un radiador ideal ■ T m 2.728 K. (Esta radiación es un 
vestigio del Big Bang en el comienzo del Universo). Para esta tempe- 
ratura, ¿a qué longitud de onda es máxima la distribución de Planck? 
¿En qué parte del espectro electromagnético se encuentra esta longitud 
de onda? 

39.44 • La menor longitud de onda visible es de aproximadamente 
400 nm .Cual es la temperatura de un radiador ideal cuya emitancia 
espectral es máxima en esta longitud de onda? 
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33.45 • Dos estrellas, que se comportan como cuerpo» negros idea 
les. radian la misma energía total por segundo. La más Tria tiene una 
temperatura f en su superficie > un diámetro que es 3.0 veces el dé- 
la estrella mas caliente, n) ¿Cuál es la icmpcralu>a de la estrella mas 
caliente en términos de 7? b) ¿.Cuál es el cociente de la longitud de 
onda de la máxima intensidad de la estrella caliente entre la longitud 
de onda de la máxima intensidad de la estrella tria' 
39.4B • Sirio II. La estrella más brillante del cielo es Sirio o Es- 
trella Can. I i! realidad es un sistema binario de dos estrellas, la más 
pequeña (Sino Hl es una enana blanca. El análisis espectral de Sirio 
B indica que su temperatura supcrlicial es tic 24,000 K y que radia 
energía con uru potencia de LO X lOr* W. Suponga que se compor 
ta como un cuerpo negro ideal, n) ¿Cuál es la intensidad total radiada 
por Sino B? bt ¿Cuál es la longitud de onda de máxima intensidad | 
,,Ks visible esta longitud de onda para los seres humanos? < ) ¿Cuál es 
el radio de Sirio B? Exprese su respuesta en kilómetros y como una 
fracción de radio de nuestro Sol. </> ¿(Juc esta-lla radia más energía 
ti'lut por segundo, la caliente Sirio H o el ( relativamente l frió Sol con 
una temperatura supcrlicial de 5K00 K? Para descubrirlo, calcule el 
cociente de la potencia total radiada por nuestro Sol entre la potencia 
radiada por Sirio B. 

39.47 •• Suprrgig.inus a/ules. Unt tipio estrella supcrgiganle 
¡i/ul (como las que explotan y dejan un agujero negro) tiene una tcm- 
peralura supcrlicial de 10,000 K y una luminosidad visual de IOO.0OO 
veces la de nuestro Sol. Nuestro Sol radia con una potencia de 3.86 X 
Hl W. lia luminosidad visual es la potencia total radiada en longi- 
tudes de onda visibles), ri) Suponiendo que esta estrella se comporta 
como un cuerpo negro ideal, ¿.cuál es la longitud de onda principal que 
radia? ¿E» visible esta liur? Utilice su respuesta para explicar por 
qué son a/ulcs estas estrellas. I>) Si suponemos que la energía radiada 
por la estrella también es II 10.000 veces mayor que la de nuestro Sol. 
¿.cuál es el radio de esta estrella? Compare su tamaño con el de nuestro 
Sol. cuyo radio mide 6.96 X 10* km. i ) ¿Es realmente correcto decir 
que la luminosidad v isual es proporcional a la potencia total radiada ! 
Explique. 

Sección 39.6 Revisión del principio de incertidumbre 

33.41 • Un molesto mosquito de 1 .5 mg está zumbando cuando usted 
intenta estudiar física en su habitación, que es de 5.0 m de ancho y 2.5 m 
de altura I Vcidc aplastar al molesto insecto, cuando v uela hacia usted, 
pero necesita estimar su rapidez para dar un golpe certero, a) ¿Cuil 
es la incertidumbre máxima en la posición horizontal del mosquito * 
/)) ,,Que limite impone el principio de incertidumbre de lleisenlvrg j 
su capacidad de conocer la velocidad horizontal de este mosquito? 
¿Dicha limitación impide considerablemente su intento de aplastarlo? 
33.43 - Mediante mediciones extremadamente cuidadosas, se determi- 
na la coordenada < del centro de masa de un automóvil con una inecr- 
lidumhrv de solo LOO pm. II automóvil nene una masa de 1200 kg. 
a) ¿Cuál es la inecnidumhre mínima en la componente i de la velocidad 
del centro ik masa del auto de acuerdo con el principio de inccrtidum- 
bte de Hcisenbeig ' ln ,11 pimcipio de inceitidumbrc un|X)ne un limite 
práctico a nuesua capacidad de hacer mediciones simultáneas de las 
posiciones y velocidades de objetos ordinarios corno automóviles, li- 
bros o incluv) de las personas? Explique. 

33.50 ■ Una ciútica de 10.0 g se coloca suavemente sobre una meta 
horizontal que tiene 1.75 m de ancho, a) ¿Cuál es la incertidumbre 
máxima en la posición horizontal de la canica? I» IV acuerdo con el 
principio de incertidumbre de Hcisenherg. ,.cuál es la incertidumbre 
mínima en la velocidad horizontal de la canica? i i De acuerdo con su 
respuesta del inciso fc). ¿cuál es el tiempo máximo que podría per- 
manecer la canica en la mesa? Compare este tiempo con la edad del 
Universo, que es aproximadamente de 14 mil millones de anos. t.Vn.ee 
rentta; ¿Puede usted saber que la velocidad horizontal de la canica es 
exactamente ccro?k 



33.51 • Un cieiililK'o ha desarrollado un nuevo método para .iiU.n 
panículas individuales. Él afirma que este método le permite detectar 
simultáneamente la posición de una partícula a lo largo de un eje con 
mu desv lación estándar de 0 1 2 nm y su componente del momento li- 
neal a lo largo de este eje con una desviación estándar de 3.0 X 

kg-m/s. Aplique el principio de incertidumbre de Heiscnberg 
para evaluar la validez de su afirmación. 

33.52 ■ a) La coordenada i de un electrón se mide con una incer- 
liduinhre de 0.20 mm. ¿Cuál es la combínenle v de la velocidad del 
electrón, t',. si la incertidumbre porcentual mínima en una medición 
simultánea de t , es 1 .0*? />) Repita el inciso a) para un protón. 

33.53 - Un átomo en un estado metaesiablc tiene un tiempo de vida 
de 5.2 ms. ¿Cuál es la incertidumbre en la energía de esc estado meta- 
estable? 

33.54 - n> La inccrlidumhrc de la componente y de la posición de un 
protón es de 2.0 X 10"' 1 m. ¿Cuál es la incertidumbre mínima en una 
medición simultanea de la componente v de la velocidad del protón I 
/>) La incertidumbre en la componente ; de la velocidad de un electrón 
es 0.250 m/s. ¿Cuál es la incertidumbre mínima en la medición simul- 
tánea de la coordenada : del electrón ' 

PROBLEMAS 

39.55 •• El muón negativo tiene una carga igual a la de un electrón, 
peni su masa es 207 veces mayor. Considere un átomo hidrogcnoidc 
que consiste en un protón y un muón. m ¿.Cuál es la masa reducida del 
átomo ' h) ¿Cuál es la energía de nivel fundamental (en electrón volts)'' 
< ) ¿Cuál es la longitud de onda de la radiación emitida en la munición 
del nivel n - 2 al nivel n - 17 

33.56 ■ Un átomo de masa m emite un fotón de longitud de onda A. 
ir) ¿Cuál es la rapidez de retroceso del átonso'' b) ¿Cuál c» b energía ei- 
netica A. del .Homo en retroceso 1 , i Encuentre la proporción A, 7 . don 
de /: es la energía del fotón emitido. Si esta proporción es mucho menor 
que la unidad, se puede despreciar el retroceso del átomo en el proceso de 
emisión. ¿El retroceso del átomo es más importante para las nucís atómi- 
cas pequeñas o grandes.' ¿.Y para longitudes de onda largas o cortas'' 
d) Calcule K ten electrón volts) y K/f. para un átomo de hidrógeno ( masa 
1.67 X 10" r kg) que emite un fotón ultravioleta de 10.2 eV de energía. 
,.EI retroceso es una consideración importante en el proceso de emisión? 

33.57 ■ a) ¿Cuál es la cantidad mínima de energía en electrón volts 
que se debe suministrar a un átomo de hidrógeno que intcialmcnle está 
en su nivel fundamental para que pueda emitir la línea II en la serie 
de Kalrnei ' I» , Cuántas diferentes posibilidades de emisiones de li- 
ncas espectrales hay para este átomo cuando el electrón inicia en el 
nivel n « 3 y termina en el nivel fundamental'' Calcule la longitud de 
onda del fotón emitido en cada caso. 

33.58 - Un gran número de átomos de hidrógeno están en equilibrio 
térmico. Sea nj/«i la razón entre el número de átomos en un estado ex 

i Hado '/ - 2 y el numero de átomos en un estado fundamental ;r - I . « A 
qué temperatura es igual a a) 10" b) 10"*: c) lO" -1 ? d) Como el 
Sol. otras estrellas tienen espectros continuos con líneas de absorción 
oscuras tv case la figura Vi.V) 1.a absorción tiene lugar en la atmosfera 
de la estrella, que en Uidas las esta-llas se compone principalmente de 
hidrógeno. Explique por qué las lincas de absorción de Haliner son re- 
lativamente débiles en las estrellas con bajas temperaturas atmosféri- 
cas como el Sol t temperatura atmosférica de 5X00 Ki. pero fuertes en 
estrellas con temperaturas atmosféricas más altas. 
33.53 - " Una muestra de átomos de hidrógeno se irradia con luz. con 
85.5 nm de longitud de onda, y se observan electrones que salen del 
cas. oí Si cada átomo de hidrogeno estaba iiiicialiuente en su nivel ful) 
damental. ¿cuál seria la máxima energía cinética en electrón volts de 
estos fotoelectrones } bt Se detectan unos cuantos electrones con ener 
gías hasta de 10.2 eV mayores que la energía cinética máxima calcu- 
lada en el inciso «). ¿Cómo es posible esto? 
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UM ■ W OOM Ü ■tal» * ■ 1«h. Un satélite de 2<» O leg 
gira ahcriedot 4c b Tora uu wu eran* 200 km una orbcta coa un 
rad» de KM Ira al Sapomcndo que ol rt*t>kado de Itoa» dd taraaca- 
lo angular (t ■ aa/2«r> te aplica a fe» MaWW Je la misma numera que 
K hace con un electrón en d átomo de htJi •!•.«.• MMN el numero 
cuántico n <lc la órbita del saielilc />) IVmucttrc a partu del resulta 
do de M..I.I del momento angular v de la ley de la gr» ilación de Ncvslon 
que el radio de una orhila de salclile ictrcMie es directamente propor- 
cional tal cuadrado del número cuántico r - í« : . donde i ei la constante 
de pninorCMMulHlad. • ) Utilizando el resultado del incito o), calcule la 
distancia cnirc b iVrNla del satélite- en este pnshtcma > ui siguiente 
catata -permitida" (Cálcale un vator numérico), a") Canéate acerca 
de b posibilidad de obtenar b separación de la» do» cetata» adsa 
ceatct '1 cA este vatelae corrrvpoadca órbitas ctatacat y ca ar a i rar l ai "' 
..Cuál o d atetado -cumxto' de cálcalo de la» órtwat? 
3911 I * vuurrstfcantr ruja Bctrt£rsis«- I a e»irelb Helcl(cu»e 
■icnc una Ittaptianai superficial de «000 K. y oOO voee» d diámetro 
de nuestro Sol. (Sí aucttro Sol fuera lan grande, «eraríamos dentro de 
el') Supone a que ceta estrella radia como un cuerpo necio ideal, a) Si 
Hctclgcuxc radiara toda esta energía en la longitud de onda de máxima 
intensidad. ,. cuanto» fotones por segundo radiaría 1 />) Determine el co- 
ciente entre la potencia radiada por llcldgcusc y b potencia radiada 
por el SolOi <X00K>. 

lt.lt • • PA Se anali/a lu/ pnvedente de ua cuerpo negro ideal ct- 
Mk .. de 15 0 cm de diámetro mediante una rculb de difracción que 
tiene W50 llucax./cui Cuando se hace pa*af b/ a Irave» de b rejilla, 
ac obtersa que b longitud de oada de máxima intcmidad forma ana 
Irania hrtlbaac de primer orden a ±1 1 aV coa respecto a b franja bn- 
Ittatc cratral. a) ¿Caá» es b mn p c i a i n del cacean tmwM »> ¿Catato 
iK-mp.. lardara esta estera en radiar 12 O MJ de encela' 
nSÍ • .Cual debe ter b temperatura de un cuerpo acero ideal para 
que los I otoño de mí lu/ radiada que tienen b kmgttud de onda de mi 
tima intensidad puedan excitar al clcelixWi en el ilomo de hidrogeno 
del modeto de Hohr del estado fundamental al tcnci estado ctcilado'.' 
31. M ' P» Un eiKTfto negro c^ldKo ideal de 24 Ocm de diámetro se 
mantiene a 225 ( por un calentador ckVUico Interno ) se sumerge en 
ua tanque de agua muy pande dcvuhtcrto en su cara superior que se 
mantiene hir\ is-ndo dcbtdo a b enerjtía radiada por la eslera I Vsprecic 
sualquK-r translcrencu de calor por cxiaduceton y conseectAu C on 
sulis la labia 17.4 (sol I >. cuando sea acectario al ¿Con que rapidez, 
ea %l v te es apura d agua del tanque'' M Si ua orgjatsatn tt?atu*lo ct> 
oucedea de b fitaca etli observando este pmceto ea d aeua caiteaac. 
.cuál serta su ntcnhc Mi en d ntitinto de tatrnsidad L de b tomniud 
de ratda y IL de ta i resuene u de la» ondas destnsmaenetisas emitidas 
por la esleía ' 

M IS ••• Cuando un loton e» emitido por un átomo, este dehe retro 
ceder para contersar su momento lineal listo ngmlica que el fotón > 
el Homo que retrocede comparten la enciela de transición, ni Cara un 
alomo con masa m. calcule la corrección AA debida al retroceso de b 
longitud de onda de un follín emitido. Sea A b longitud de onda del 
fotón ti no se coatakra d retroceso {S*trtrmía: La corrección ct 
muy pequeña, como tueiete el problema W V,. así que <aaY[/A <*c I. 
lluaee cale hecho para obtener una eaptesab aproximada pero mus 
precisa para ±AY. »l Esakac b cotreccaVa de ua atonto de haaOfxao ea 
d que na deearda ea d cnev.mo rusel reama al and fundamental 
.finí» depende d resultado de a? 

19 U I nsuerp.. nrrrx. kWL l na fna castdad coa un oribe» 
mus pequeño > que se mantiene a una temperatura 7 es una buena 
aproximas Mi* para un radiad.» ideal o un eucrpo nerro la radias ion 
puede entrar o salir de la cas idad *4o a Iras es del ortlicio. La castdad 
es un absofheds» perfecto, ya que cualquier radia, ion incidente en el 
ortlkio queda atrapada dentro de b cavidad, lista cavidad a 200"C 



tiene un aeuier» de 4 00 aaa : de atea. ..Cuanto tiempo larda b .asi 
dad ea radttr 100 1 de eacrda a trate» del ceiáeto? 
SaUT CMC a) btertba b les de distnbuetoa de Ptaacl. ea ternu 
nos de b (recuencia /. y no de la lonertud de onda A. para tenener A/) 
M IVtnucstrx- que 

donde HA) e» la fórmula de dituibucton de l'bnck de b ecuación 
(19 241 (Vucrrm.irt < om'mc la variable de integración de A a /. 
rendía que utilizar la sieuKnte integral tabulada 

1 1 I I resultado del Mtcito bl et / y ücae b forma de b ley de Metan 
II lina una. / - al* (ecuaoon *9 191. Evalué bt ectattaalet ea d táci- 
to •> para demostrar que • tiene el valor dado en la tecetóa w *. 
39.11 - M Ua ha/ de declrxinet de 40 cV que viaja en la dirección 
+ i pasa poi una rendi|a. la cual et parakb al eje » de .VO/am de ancho. 
El patrón de difracción se reeistru en una pantalla a 2.5 m de la rendija. 
o) ¿Cuál et b longitud de onda de IV- Broglk de lot cleclruttet? 
b) ¿Cuánto tardan lo» electrones ea ir de b rendija a b pantalb? r) Uti- 
lice el ancho del patrón central de difracción para cakubr la inccr- 
tidumhrc en la componente i del momento lineal de un electrón justo 
después de que ha pasado por b rendija, af) Utilice d resanado del ia- 
cborl y el artaetptode atctwiJaailiiL de Hersenberg (tvtaactda W 29 
para rl pn e t u —r la incetudumbcc mimnu ea b ourdenada i de un 
ck-eir. n justo después de que ha pasado por b rendija Coates», su 
resultado coa d ancho de b rendija 

39 19 ■ <rl ,.Cu*l es la energía de un fotón que tiene 0 10 tim de katp 
tud de onda 1 M . Aproximadamente con que dilerert. ta de potencial de 
ben acelerarse los ek. trones para que muestren la nalurak/a ondulalona 
al pasai |»« un otilicto producido px* un alñlci de 0 10 ja ni de dláfaelro? 
¿Cuál es la rapidez de estos dectronet? < ) Si se utilizan protones en lu- 
gar de eksetnutet. ,.a travt's de que 1 diferencia de potencial tendrían que 
acekrarse kn protones para que presenten b noturakza isnduUuiru al 
pasar por este oruteto 1 ¿Cuil seria la rapidez de esto» protones* 
39 71 • M Elestrone» pasan p!» una v*a rendija de I V) nm de aneho 
y I legan a una paataaa a 24.0 era de distancia. Usted te da cuerna de 
qae no Ucean etretroat» a b panaaaa ea á n g ul o» de *200\ pero que 
ti bt hay en lodos tos pxatos más cercano» al cciam al ^Cun que rapt 
dez te mov un es».» ckvtronc» al pasar por b rendija'' el , ( uai. - terán 
lo» «iruientc. angukss rtuyorct en los que no llegan cleelronet a b 

39.71 •• P* Un haz de ck. nones se acebra a panir del reposo y 
luep> pasa |soi un par de- rendijas delgadas idc'nticas ijue están sepa 
radas I 25 nm Usted observa que la primera Irania oseina de ínter 
fc-rencuj de doble rendija ocurre a •ixii de b dwevclón original del 
haz. vista en una pantalla lejana, a) ¿E»»o» eketrones son relativistas • 
..Cómo ki sabe'» ») ¿A trate» de que diferetteb de potencial se aede 
raroa tos electrón**? 

39.71 • • P* Ua haz de protones s un haz de porthubs alia Ide masa 
6j64x I0r r kg y carga de *2r) se aceleran a portir dd rejxsso a rrase» 
de b moma dilcreacu de pote acial, y pana por oruViot cvcubre» 
■dcraie tse ea uta prllcxat .spaca mas delgada Visto desde d onneto. d 
haz de protones drfractado lorma tu primer anillo ote-uro a 15' coa 
respecto a su dtmvtón ont mal Cuando te observa de lorma similar 
¿coa que áajjtao b panlcab alfa lormará su primer anillo istctaxt? 
39.73 •• P» l n haz de ckvtroncs y otro de fracme* pasan pi» rendijas 
idénticas ln una pantalla lejana, la pnnvni Iram.i <•». i.i.i .» mi. en . I mi. 
mo ángulo para ambos hoces Us raptdccvs de ki» electrones v« miK'ho 
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«mw que la rápale/ de ta te»- a) Exprese ta racrgia de na tata ca 
NllM de ta energía catata *T de mu dr ta* ctana» N ¿Can? 0 
«■yce. ta energía de na tata o ta energía emética de W etawta? 
23 74 • P* Se pasa luz cinercMc a arases de do» rendija* angostas, 
cu) a separación es de 40.0 «m. La franja ctara de segundo urden en el 
patita de irucrfcrcncia está a un ánguki de 0 OVIO rad. Si ve u taran 
ckxtronct en ve/ de lu/. ¿cuál debe ver su energía cinética (en ckelrón 
volts) para generar un patrón de interferencia i|uc también tenga el 
máximo Je «efundo orden a 0.0.V70 rad ' 

21 73 • BID ..Cuil es la kmgHud de nada de IV Hroglic de un rio 
bulo rojo, con mata de 1.00 x |0 " g. que »c mueve a 0.400 cm/i? 
, IVhcmos preocuparnos por ta naturaleza iindotattvia de tas células 
sanguíneas al describa- el (lujo de la sanare en el . wgam um • ' 
33 73 ■ Cántate ta essergía ca etectrta mas de al na deetnta que 
■■ene una kmprad de oada de IV Hroglic de 400 ana jr || na tata 
que tn-ac kaagitud de oada de 400 am. 

23 77 • Para esplorar la estructura interior del naclco asórmeo se usan 
ÉNM* de alia rapidez Para el km sigue uendo valida ta ecuacita 
A - »/». pe ni te debe usar la ecuación relalivivia del momemo lineal 
P - me/ Vl-iT/c 3 . a) IVmucvtre «pie la rapidez de un devinta 
cuta longitud de onda A de IV Itroglic e» 

v = — ^aBBBaBaaaaaai 

\/l ♦ (a»« A//i) 5 

M U cantidad h/mc es igual a 2.42o x 10 i: m |Corno vimos en ta 
«eccita ' v v cu nasma .anudad artirece en ta cssiactón (.'«-7). de 
la a.vfKTsion de Ccaxtptoa de kaones por csrssrouesf Si a es pequeña 
ea coaaetaracsta coa a/aar. d deaormaadur ca ta ocaanta determina 
da ca d metso ir) se acerca a ta andad, y la raptdcr r se acenra ameno 
■ r. Ea esac casa co a » a» escriba r— ( I - AV y expresar ta rapidez 
del dectrón en funesta de A y no de r I Vdu/ca una eeaaota para A 
que sea válida cuando A « k/mc. |J*rrremta. Use el desarrollo del 
hmormod -f rjT — I ♦ ar + «(■- |,.- ; /2 ♦ .... válido para el caso |4 < 
I (. « ) ¿Con que rapidez ve debe mover un electrón para que vu longitud 
de onila de IX- Hroglic vea de 1 .170 x 10 15 m. comparable con el 
•amano de un protón'' I xpreve mi lopimu en la Mina r - « I A. 
) determine el valor de 1 

21 71 • Suponga que la mcertidumbre en la posicita de un dectrta 
cvipialalraitadctaortaua- I de Bota del hidrogeno Calcule ta m 
certitanshre mínima umulianea de ta to aap u a c a u dd momento bacal 
tianaaniiata a» j i iiatpáii ta i na ta axagaaud dd auiaaatn liai al pan 
el electrta ca ta órtnta a - I ata Bota- «.tabee san resultado» 
23 73 • M a) Una partícula de masa m tarar enere ta cinética igual 
a tres veces vu energía ea reposo. ,< ual es ta longaud de oada de 
IV Hroglie pora esta partícula ' (.Vurrnrm m IVhe usar la ecuación reta 
livisla del momento lineal y de la energía emética. E* - Qnrj 2 + (mt') : 
> r "t- me 3 ). /» IV termine el tak* numérico de la energía cinética 
(en McV) y la longitud de onda (en metro»», vi la partícula del incito 
n) es I. un electrón y ü un protón. 

33 80 l iirrvia del protón rn un núcleo, la» radios de tos od 
cieos atómicos son dd orden de 5.0 x 10 " m a) Eslime ta inccm 
dumbre mínima ca d momento lineal de un protón, u te confina deniro 
de na aaetco. h) Sapoaga que csu avcnidumbre en d momento I uval 
m aaa ci limación de ta magmtud del rmmeah< lineal Use ta rdacata 
retatttisla entre U eacrgu v d momento bacal, ecaadta ( T7 J9). para 
obtener una csiimacsta de ta energía emética de na protóa coanaa 
do dentro de un núcleo el Para que un pronta permanezca usado den- 
tro de un núcleo. t euü debe ver ta magnitud de la energía potencial 
(negativa) 1 Et prese vu respuesta en eV y en McV Cimparcla con la 
energía potencial de un electrón en un alomo de hiJrorcno. cuya mag 
nilud cv de algunat decenat de eV. (Halo explica por que ta interacción 
que mantiene unido al núcleo ve llama lucí /a nuclear fuerte") 



JS ti latrrgta dd tarctxáa ra na nortea. Lo* rarkos de los ná- 
deos a t ó rat eo s toa dd orden de 5.0 x 10"" g*. a) Batane ta mcerti 
dumbre mimma en el momento lineal de un devinta, vi c-ua coarínado 
dentro de un núcleo h) Suponga que cua invc-riidumbre en d rnoaxa- 
to lineal e» una csiimación de ta magnitud del ñámenlo lineal. IV la 
relación rdalivivia entre energía > momento lineal, evuacnta l t7..t9). 
para obtener un cvtimado de la energía cinética de un electrón confi- 
nado deniro de un mu leo . i ( ompare la cm tria t ak lilaila en el inciso 
hi con la magnitud de la energía potencial de Coulomb de un protón v 
un des trón separados una distancia de 5 0 x 10 ' m Con base en su 
retoñado, ¿podría haber electrones dcnim del mkWt^ (rV«m. Rs micre 
taatc cvimparar este resultado con d del pniblema W Mil 
21 M • Ra aa cate «contó de TV. d votuje de aederaetta es de 
150 kV. ) d Mu- de deetnmes pasa por aaa aben ara de 0.50 asm 
de diámetro y Bega a aaa pantalla que etti a 0..WX m a) ¿Ctafl ea ta 
ifiscrlidumbre de la ..vmponenic de ta >fkvsl*J del destnta perpen 
dtedar a ta línea entre ta abertura y la pantalla' A) ..Cual es ta mecr- 
lidurnbre en ta posacróa dd punto donde d ekxtrta llega a la pantalla ' 
e) ¿Eatt rncerlidumbre alecta mucho la calidad de ta nttagea? (lite 
ecuaciones no relato ivttv para el movimiento de kis dectrones. Rv 
Ivavianlc exacto y. desde luego, adecuado para obtener una estimación 
de lov electo» de la mecrtidumhrel 

29.13 • 14 pmn neutro (o-") es una panícula inestable producida 
ea choques de panícutat con alta energía Su masa aproximada es 
?o4 vives ta del electrón, y tu duración promedio et de 8.4 x 10"" » 
ante, de desintegrarte ca dos fotones de rayo» IMWU Use ta retacita 
£ - anr > catre ta mata ca recoso y ta energía, para calcular ta tacrr- 
tsdaaasre ca la auna de la partíessta. v espróeb coato fraecnta de esa 

3U4 • ¿hJtetaa taaatHt . rn la vida rsnatUaaa? Un msecto de 
I 25 mg tuda a través de un orificio con diámetro de 4 00 ira en 
un mosquitero para ventana común El espesor del mosquitero es de 
0.500 aa. a) .Cuáles deberían ser la longitud de onda aproximada v 
la lapide/ del insecto corno para que aquella muestre comportamiento 
ondulatorio conforme pava por el orificio 7 />) Con la rapidez calculada 
para el Incito o). ..cuánto tardaría el insecto en pasai poi k>s 0 500 mm 
de espesor del orificio en el mosquitero' Compare este tiempo con 
la eJad del Universo (que es de 14 mil millones de anos) , Esperaría 
ver ta " difracción dd intceto" en ta vida cotidiana ' 
33 11 INfrardta rn d atatbral dt uiu p air to . St ta loagáad de 
oada de usted fuera de 1.0 m. tafnrta mudta difncdta al pasar por 
aaa puerta «) t Cuál debe ser va raendea para tener esa longitud de 
oada'' I Suponga que va masa es de 60.0 kgl á) Cea ta raptder eaVu 
tada ead Mcito a), ^cuántos arkts Drvlaría en moverse OJO m lúa pasol ' 
, Notar i lov decios de dtfraccnin cuando usted pase por tas puertas? 
33 U Imrrtidumhrrs rn los espeeln» utóraicn». ( ktv> átomo 
tiene un nivel de energía de 2.5H eV arriba del nivel lurKlaiiK-mal. Una 
vez excitado hasta este nivel, permanece allí durante 1.64 X 10"' % 
(en promedio) ante» de emitir un fotón > regrevar al noel fundamental, 
ii) ,-,Cuil es la energía del fotón (en electrón volts) • ..Cuál es vu Uingi 
■ud de onda len nano metro, r I» t Cuil nctí ta mínima inscrttdumbrc 
posaste en ta energía del fotón'' Exprese su respuesta en cketron volts 
< I IVnsucsirr que U H/E[ - [AA/A| al 4 A/A| « I. Uac etao para 
cakutar la maganud de ta in.cn idumbrt- mínima posibie en ta loagslud 
de oada dd tata Exprese sa respuesta ca aaattanam 
3137 • • l sted •■ lenta usar un nncntKxvpto des bromeo para estudiar 
U esinx-iura de alguno» cmiaicv Para una revoloCKta precisa, usted dc 
wa ipae la k<ngnud d»- onda de los ek\ trunes vi de I l»l nm 1 1 , I oo% 
destrone» ton relativistas? ¿Cómo lo sabe? f» ¿Qué potencial de aec 
leras uta h- necetiU 1 c) ¿Cual e» la energía eiactva de lo» ckxlnmc» 
i|ik- ustsxl está utili/antki ' Para saber vi es lo vulh lenteriK ine gntndc como 
pan dañar loa crislak-» que estudia, compárela con la energía potencial 
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de una molécula típica de NaCl. que es de aproximadamente 6.0 eV. 
d) Si usted decide usar ondas electromagnéticas como su método. ; que 
energía deberían tener sus protones para generar la misma resolución 
que tos electrones'.' ¿lisia energía dañaría el cristal'' 

39.88 - - Para rayos x con longitud de onda de O.O'(X) nm. la intcnsi 
dad máxima ni = I para un cristal tiene lugar cuando el ángulo 8 de 
la hgura Í9.2 ex de M.8". ¿A qué ángulo 0 ivurrc el máximo m ■ I 
cuando se utiliza un ha/ de electrones de 4.50 keV? Suponga que los 
electrones también H dispersan de los átomos en el plano superficial 
de este mismo cristal. 

39.89 ■ lámbicn >c puede pioduor difracción de electrones 
cuando hay interferencia entre ondas de electrones que se dispersan de 
átomos en la supe» lis ie de un cristal, \ ondas que se dispersan de alo 
mos en el piano siguiente ahajo de la superficie, a una distancia </ de 
ella (véase la figura .Vi.2.V). a) IVdu/ca una ecuación para determi- 
nar los ángulos i) en los que hay un máximo de intensidad de ondas de 
electrones con longitud de onda A. />> La distancia entre los planos 
cristalinos de cierto metal es de 0.(191 nm. Si se usan electrones de 
71.0 cV. calcule el ángulo en el que hay un máximo de intensidad de- 
bido a la interferencia entre las ondas dispersadas en planos cristalinos 
adyacentes El ángulo se mide como se observa en la ligura Í6.2.V. 
< ) FJ ángulo real del máximo de intensidad es un poso distinto de mi 
resultado en el inciso />) La causa es la función de trabajo d> del metal 
(véase la sección .18.1), que cambia la energía potencial del electrón 
en -r4> al moverse desde el sacio al interior del metal. Si se tiene en 
cuenta el efecto de la función de trabajo. ¿el ángulo de intensidad máxi- 
ma es mayor o menor que el valor calculado en el inciso 6)? Explique 
por que. 

39.90 • • Un cierto átomo tiene un nivel de energía de V50 eV arriba 
del estado fundamental Cuando se excita a este estado, permanece en 
promedio 4 0 ps, antes de emitir un fotón y regresar al estado funda- 
mental. «) ¿Cuál es la energía del fotón'* ¿Cuál ex su longitud de onda'' 
h\ ( .Cuál es la incertidiimbre más pequeña posible en la energía del 
fotón? 

39.91 I structura de un virus. I'aia investigar U estructura 
de objetos extremadamente pequeños, tales como los virus, la longi- 
tud de onda de la onda de prueba debe ser aproximadamente de una 
décima parle del tamaño del objeto para obtener imágenes nítidas 
Pero conforme la longitud de onda se hace más corta, la energía de un 
follín de lu* se hace mayor y puede dañar o destruir el objeto estu- 
diado, l'na alternativa es el uso de ondas de electrones materiales en 
lugar de lu/. Los virus varían considerablemente en tamaño, pero es 
común 50 nm. Suponga que queremos estudia! este tipo de virus. Mi- 
li/ando una onda de longitud de onda de 5.00 nm <j> Si se utiliza lu/ 
de esta longitud de onda, ¿culi seria la energía (en cV) de un solo 
fotón? f>l Sí utili/a un electrón de esta longitud de onda, ¿cuál sería su 
energía cinética (en cV>? ¿Es ahora claro por qué las ondas de materia 
(como las del microscopio electrónico) son con frecuencia prefenbles 
« la* ondas electromagnéticas para estudiar objetos mietuscópicos? 

39.92 -■ CAIC Energía de punto cero. Considere una partícula 
ni is.i m ijue se mueve en un potencia / . ir. como en el sistema de 

masa-resorte. La energía total de la partícula es E " film + { kx 2 . 
Suponga que /> y .t se relacionan aproximadamente por el principio de 
incertidumbre de Heísenbcrg. px M h. a) Calcule el valor mínimo posi 
ble de la energía E. y el valor de i que produce la / mínima. Esta 
energía mínima posible, que no es cero, ve llama energía de punta 



crn>. b) Para la i calculada en el inciso o), ¿.cuál es la proporción de la 
energía cinética con la energía potencial de ta partícula? 

39.93 CAIC Una partícula de masa m se mueve en un potencial 
l/X*Í m A\x\. siendo A una constante positiva. En una imagen simplifica 
da. los quarks ique forman los protones, neutrones y otras partículas, 
como se explicará en el capitulo 44 1 tienen energía potencial de in- 
teracción que tiene aproximadamente esta forma, donde x representa 
la distancia entre un par de quarks. Ya que (/< O — • <x> cuando .« — • <x, 
no es posible separar los quarks entre si i fenómeno que se llama con- 
finamiento ¡le quarls). <i) Según la tísica clásica. ,,cu;il es la fuer/a que 
actúa sobre esta partícula en función de .«? />) Aplicando el principio 
de incenidombre como en el problema W >)2. determine en forma apro- 
ximada la energía de punto cero de la partícula. 

39.94 Imagine otro universo donde el valor de la constante de 
Planck sea de IMXVit J -s. pero donde las leyes físicas v todas las demás 
constantes físicas son iguales a las de nuestro universo En ese univer- 
so. dos estudiantes de física están atrapando pelotas. Están ubicados 
a 12 m de distancia, y uno lan/a una pelota de 0.25 kg directamente 
hacia el otro, con una rapidez de f».0 m/s a) ¿Cuál es la incertidum 
bre en el momento lineal honzontal de la pelota, en una dirección per- 
pendicular a aquella en la que se Inn/ó. si el estudiante <|uc la lanzó 
conoce que esta dentro de un subo de 125 cm' al momento de lan 
rarl i ' b) ¿A qué distancia horizontal del segundo estudiante llegará 
la pcloM? 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

39.95 "* </l l>cmucs!rc que en el modelo de Hohr. la frecuencia de 
revolución de un electrón en su órbita circular alrededor de un núcleo 
cstacKinann de hidrógeno es /« me 4 /4t¡,'n h . />) En física clásica, la 
frecuencia de revolución del electrón es igual a la frecuencia de la ra- 
diación que emite Demuestre que cuando <r es muy grande, la frecuen- 
cia de revolución en efecto es igual a la frecuencia radiada calculada a 
partir de la ecuación (39.5 ) para una transición de n¡ = ■ + I a n¡ = n. 
(Esto ilustra el primipia de etirrrjpotulemia de Hohr. que se utiliza 
a menudo como una comprobación de los cálculos cuánticos. Cuando 
ii es pequeña, la física cuántica da resultados que son muy diferentes de 
los de la física clásica Cuando n es grande, las diferencias no son signi- 
ficativas, y entonces los dos métodos "corresponden". En efecto, cuando 
Hohr abordó por primera vez el problema del átomo de hidrógeno, 
buscó determinar la 'cornil una función de n de manera que corres- 
pondiera con los resultados clásicos para n grande). 

39.96 ••• PA CAIC Usted entró a un concurso donde se trata de dejar 
caer una canica de 20 0 g desde el techo de un edificio para que caiga 
en un blanco pequeño, a 25.0 m abajo. IV acuerdo con consideracio- 
nes ilc incenidumhre. ,.cuál es la distancia característica a la que fallará 
del blanco, considerando que le apunta con la máxima precisión posi- 
ble? I SngereiH ¡a: Considere que la inceríidumbre aVa) en la coordenada 
i de la canica, al llegar al suelo, se debe en parte a la Incertidumbre A . 
en la coordenada t inicial y en parte a la incertidumbre en i\ inicial. 
Esta Ultima da lugar a una incenidumhre Ai en d movimiento hori- 
zontal de la canica al momento de caer. Los valores de St¡ y Jur, se 
relacionan por el principio de incenidumhre. Una Jet, pequeña produce 
una Sv, grande, y viceversa. IXlcrmtne el valor de Av, que produz- 
ca una incettidumbre total mínima en 1 al llegar al piso. Desprecie 
todos los efectos de la resistencia del aire). 
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Respuestas 



Pregunta de inicio de capitulo ■ 

ti detalle vimMc mis pequeño en una imagen c» cornparahlc con la 
longitud de onda utilizada para lotinat la imagen Los electrones fácil 
■MU pueden adquirir un momento lineal grande /' >. p»* lo lanío, una 
longitud de onda corta A - »//>. puf lo que siiven pata mostrar detalles 
extremadamente pequeños l\íj«ljwit»"i W l> 

Preguntas de las secciones 
Evalué su comprensión 

39 1 R«-»|iw^:«it>li»IVa.ocruV.v.«clcicnipki WMirap.de/ 
ttr una panícula ci e - kfkm y la energía | mélica e» IT - jan* 1 - 
(m/2Xn/Anir - *72a : a». Emo deotuctara que para determinada Ion 
gflud de onda, la energía cinética r» inversamente proporcional a la 
ma>a. INw lo tamo, el protón, que nene menor maca, llene más energía 
cinclka que el neutrón. Hará el me hW M. la energía de un fotón « fc" - 
V y la frecuencia del Colón •)/•< /A INir consiguiente. £ - nr/A y 
A - hc/K - (4.136 X 10"" «V-iMl.W» x lll" m/»>/<M cV) - 2.3 X 
1(1 1 m B» mi» de 100 vece» mj>or que la limgNud de onda de un 
electrón con la misma energía Mientras que lo» fotones > lo» ckcctnv 
nc» manifiestan pniencsiadc» oadula*i»iav llenen dnimut relaciono 
entre mi energía y ta arantrao liaral y. ca consecuencia, entre cu ener- 
gía > »u hwgitud de onda. 

39 ? Knamrtta IIL Ochado a que la partícula aata ca ata» masiva, no 
rebotan m taotncra en un choque frontal coa ta protón que ceta aw- 
| talmente en reposo, no mis de lo que rebotaría un bolo de bobehe al 
chocar con una pciota de pmj pong en reposo (véate b «gura 8.22*1. 
Por lo lanío, en este caso n» Ka Nía una dispersión de gran ángulo 
Kulhcrford »» la dispersión de un gran ingulo en su espenmento por 
que los núcleos de oro son mis masivos que las partículas alfa (víase 
la figura * 22a). 

39 3 Kt-sporvln: lv. I j ñgura W 27 muestra que muchos (aunque m> 
toduti de los niveles de energía del He* son los mismos que los de H 
H»« I» unto, los fotones emitidos durante las transiciones entre los 
corrc»t*iadicracs parre de mseles de lie* y II tienen la misma energía 
F.fU nr -1 IcaagiMd de onda i - ar/£. Un atonto de H que decae dd 
msel m - 2 al noel m - I emae un fotón de energía de l020eV y lon- 
gitud de onda de 122 tan (véase el ctcotpto WAts aa toa He' emite 
un fotón de la misma energía y k fi ga na de catata cunado decae dd 



nivel <■ - 4 al nivel « - 2 Al mspesxionai U figura 3» 27. cacoauari 
que cada nivel ton numeración paren He' coincide con un nivel de H. 
■mentías que ninguno de lo» nivvles impares de He' lo hacen Las 
pnmcias tte» transiciones descritas en la ptegunta (n » 2 l n » I, » - 3 
a«»2yn"4u« = 3) implican un nivel con tturner ación impar, por 
lo que ninguna de sus longitudes de onda concuerda con una longitud 
de onda emitida por los alomo» de H 

39 4 Krspuesla I. En un letrero de neón. ■ aplica una gran diferencia 
de potencia! entre lo» entremos de un luho de vidrio lleno de neón. 
Esto hace que ve uaacea alguno» de lo» átomos de neón y pernoten d 
nano 4» una coméate de ckcuuacv por d gav Algunos de lo» atóanos 
a* anón toa golpeado» por cJcvtJoacs ca nxisuancnao rapado haciendo 
la KaaiicHa • aa and evcaado LVsdc este and. ka, atoraos cepen 
■nenian emisión rt(*mknro. como se muestra en la figura W 2lU. y 
emiten lotoncs de 632.8 anead proceso No «■ produce inserción de 
p<*ilac»ón, y Im fotones no quedan atrapado» por lo» espejos que «r 

■ mies s ■■ l.i ti cilla I»" I" que '»" has em 11 estimulada 

\\* lodo lo ameno», no luy acción láicr. 

39 5 Kr»pur»ln»: ni si, *) si La ley de radiación de rianck. ecua- 
ción ( W 24|. indica que un cuerpo negro Ideal emMc radiación en tor/m 
las longitudes de onda: la emitan» la espectral A i l es cero solo cuando 
A • 0. y en el limite A — • x. Entonce», un cuerpo negro a 2000 K ti 
emae tanto rayo» a coato oadaa de radnv San embargo, la figura 39 J2 
muestra que la cutMancta espectral a esta temperatura es muy hora para 
kngnude» de oada mucho menores que I ftm i incluyendo Im rayo* al 
y para ksagaude» de onda macho a>arsare» aav aaK> cstaatm tna (a»a^ 
yendo la» ondas de radtoi. Por lo aatcnor. cae cuerpo negro emae muy 
poco» rayo» » u oada» de radio. 

39 i Respuesta: I y Ui (rrnpalt). U y I» (empalel IV asueldo son el 
principio de inccrtidumhre de Hciscnhcrg. cuanto mcniw sea la tnecr- 
luluinUe Ai en la tiiordenada i. maviM vera la iiKeitKluinfne A/>, en 
la cotntioneiMc ■ del momento lineal. La relación entre At y 2ty no 
depende de la masa de la partícula, y de esta manera es la misma para 
un protón que para un electrón. 

Problema práctico 

Kispurstas: «i I'*: nm. ullrav»>lei.i *• - * 

O A; - 0.665 aa*. A, - 0.9V7 nm 



MECÁNICA CUÁNTICA 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aprenderá: 

• Acefca Oe la (unción de onda 
que describe al comportamiento 
de la partícula y la ecuación de 
Sctv odnger que debe satisfacer 
esta lunaon. 

• Como calcular las lunacoes de 
onda i los rweies de erverrja 
de una partícula confinada 

a una caia- 

• Cómo analizar el comportamiento 
mecánico-cuántico de la partícula 
en un pozo de potenoet. 

• Cómo la mecánica cuántica hace 
posible oue las partículas lleguen 
a donde la mecánica newtonana 
rxJca que no llegan. 

• Cómo uttjcar la macanea cuartea 
para analizar un oscilador armónico. 



*p Estos recipientes contienen una solución de partículas semiconductoras meros - 
° copeas de diferentes tan-taños Las partículas brillan cuando se exponen a la luz 

ultravioleta. ¿Por qué las partículas mas pequeñas (a la Izquierda) brillan en azul. 

en tanto que las partículas mas grandes (a la derecha) brillan en rojo? 

En el capitulo «V vimos que a veces las partículas se comportan como ondas. IX' 
hecho, resulta que podemos «sai el modelo ondulatorio p.ir.i describir complcta- 
nicnlc el comportamiento de la partícula, lisie método, llamado r/m tínica < tuiiith u. 
es la clave para entender el comportamiento de la materia a escala molecular, atómica 
y nuclear, lin este capítulo vamos a ver cómo encontrar la función de tnukt Je una par- 
tícula mediante la a-solución de la ecuación de Miriklinger. que es tan fundamental 
en la mecánica cuántica como lo son las leves de Newton en la mecánica clásica o las 
ecuaciones de Maxwell en electromagnetismo. 

Vamos a comenzar con un análisis de la mecánica cuántica de una ¡larticulti libre 
que se mueve a lo largo de una linea recta sin que actúen fuerzas de ningún tipo. Des- 
pués, consideraremos que las partículas actúan en función de las fuer/as y se encuen- 
tran atrapadas en los estados confinados, de la misma manera que los electrones están 
ligados a un ¿tonto Veremos que al resolver la ecuación de Schrodingcr automática- 
mente se obtienen los niveles de energía para el sistema. 

Además de las energías, al resolver la ecuación de Schrodingcr se obtienen las pn>- 
hahthdades de encontrar la partícula en diversas regiones, l'n resultado sorprendente 
es que hay una probabilidad diferente de cent de que las partículas microscópicas 
pasen a naves de barreras delgadas, a pesar de que este proceso está prohibido por la 
mecánica newtoniana. 

lin este capítulo vamos a considerar la ecuación de Sehntdinger solamente para el 
movimiento unidimensional. Kn el capítulo 4 1 veremos cómo extender esta ecuación 
a problemas en tres dimensiones, tales como el átomo de hidn'tgeno. I .is funciones de 
onda del átomo de hidrógeno, a la ve/, constituyen la base de nuestro análisis de los 
átomos más complejos, de la labia periódica de los elementos, de kts niveles de ener- 
gía de rayos x y de otras propiedades de los átomos 
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4Q.1 Funciones de onda y la ecuación 
de Schrodinger unidimensional 

Ya hemos visto pruebas convincentes de que a una escala atómica o subatómica, un 
otéelo, como un elecln'in. no se puede describí! simplemente como una partícula pun 
lual clásica, ncvviomana fin ve/ de ello, hay que tener en cuenta las características de 



40 1 Funcione» da onda y la acuacion de Schrodinger unKfcmanaional lltt 



j En el modelo de Bohr del átomo de hidrofito (sección W. »> hemos tra- 
tado de considerar ambos aspectos: representar al electrón tomo una panícula clásica 
en una órbita circular alrededor del núcleo. y utilizar la relación de De Broglic entre 
momento lineal de una partícula y la longitud de onda para ti pitear por que 1 en tes 
<Wbiias tolo %e permiten ciertos radios. Sin embargo, como vimos en te sección W.6, 
el principio de incertidumhre de Hetsenhcrg nos dice que b descripción híhnda de este 
tipo no es totalmente conecta. En esta sección vamos a explorar cómo describir el 
estado de una partícula utilizando uAttmente el lenguaje de ondas. Esta nueva des- 
cripción, llamada mecánica cuántica. sustituirá al esquema clasico de descripción 
del estado de b partícula con sus cixirdcnadas y componentes de la vckxidad 

Hl nuevo esquema de la mecánica cuántica para descnbn la panícula tiene mucho 
en común con el Icnguaic del movimiento ondulatorio clásico I n l.i sección I V.i del 
capítulo \S tvol I ). describimos las ondas transversales en una ciioid.i cspccilicando lu 
posición de cada punto ile la cuerda en cada instante por metilo de la /mi< ion ilr onda 
iii.n que representa el desplazamiento del equilibrio, en el tiempo f. «le un punto en te 
cuerda que está a una distancia v del origen (ligura 40 I). t'na ve/ que conocemos 
la liincioii de onda para el movimiento de una onda dada, sabemos lodo lo que hay 
que saber acerca del movimiento. Por ejemplo, pivdemivs encontrar la velocidad v la 
aceleración de cualquier punto de te cuerda en cualquier momento 1 rabaiamos en for- 
mas cspccilkas de estas luixi.'iX's para oixla^ >.< ..l.ilrt. en b« que cada panícula 
ctpcnmcnta un mosnmento armónico simple 

llemov seyuxlo un palmo similar para las ondas de vimdo en el capitulo 16 (val li 
La (unción de onda pix. n para una onda que viaja a lo largo de te dirección r repre- 
sentaba b van ación de b presión en cualquier punto i v cualquier tiempo : Se utili/ó 
este lenguaK una ve/ más en b sección Í2..V donde se emplearon ÉM lunciones de 
onda para describir los campos eléctrico y magnético de una onda electronugnetica. 

lo tanto, es natural utilizar b función de onda en el elemento central de nuestro 
nuevo lenguaje de la mecánica cuántica- hl símbolo habitual para esta lunción de ««da 
en la letra griega psi. H» o d> En general, vamos a utilizar una *V mayúscula para detto- 
lar una función de lixbs las condenadas de espacio y tiempo, y la tl< minúscula como 
mu lunción solo de- las etiordenadas espaciales, mi del tiempo. Al igual que la lunción 
de onda \(i. r) pura las ondas mecánicas en una cuente ofrece una desenpción com- 
pleta del movimiento, la lunción de onda ft». v. :. ') para una panícula conliene tixb 
la información que se puede saber acerca de te panícula 



CUIDADO Oclat *t aarticilat coatra ondas mecancai A diferencia de las i 
en una cuerda o las nada» de vonhlo en el auv. la función de >mda para una panícula ix, es una 
••oda mesaruc» que ncccsik- algún medio para propagarte La función de nada describe la 
panícula, pero ao podemos deftaar b foacioa en sí misma ca términos de airo material Solo 
> detentar como se rclacioaa coa los efectos (Kk ámenle nttstrsaMrv 



40. 1 Hstoe ninne utilizan un •leleiono" 
ínimadn por un vaso y una cuerda para con 
versar, hl dcsplj/anik'nlo de la cuerda cvií 
descrito por completo por una lum ion de 
imda >< r. r). Asimismo, una panícula evtt 
deserna pteiumente pin la función de onda 
mecánico mantisa "fli, i. .-. II 




Ondas en una dimensión 

La función de inda de una partícula depende, en general, de tes tres dirncrtuoncs espa- 
ciates Sin embargo, por scncille/. vamos a comen/af nuesln» estudio de estas funcio- 
nes considerando el mov imicrto unidimenuoncd. en el que una panícub de masa m te 
mueve paralelamenie al eje i. y te función de onda ♦ «4o depende de te cixirdenada i 
y del tiempo f. (IX- te misma manen, estudiamos cinemática en una dmxnsion en el 
capitulo 2 ( vol 1 1 antes de estudiar el movimiento en dos y tres dimensiones en el capi- 
tulo t f vol. I ). 

,.A que 1 se parece una onda de mecánica cuántica unidimensional, y qué determina 
sus propiedades ' Podemos responder a esta pregunta recordando en priim-r lugar las 
pmpíedades de la onda en te cuerda. Ya vimos en te sección 15.3 (vol. I) que 
cualquier función de onda v< ». M que describe una onda en la cuerda debe- satisfacer la 
n mu uní </r ínula 



1 ifrM 

V 2 *> 



(ecuación de onda para ondas en una cuerda) 140 1 ) 



En b ecuación (40. 1 > ir es b vvlocidad de b imda. que es b misma sin importar b 
longitud de onda Como ejemplo, considere b siguiente lunción de onda para una 
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onda Je longitud de onda A y frecuencia / que se mueve en la dirección positiva \ a 
lo largo de una cuerda 



Aquí, k - 2ff/A cu el número de onda y « - 2fl/es la frecuencia angular. (Se uti- 
lizaron estas mismas cantidades para ondas mecánicas en el capítulo 15 (vol. I ) y las 
ondas clectromagneheas en el capítulo 32). Las cantidades A y H son constantes que 
determinan la amplitud y la íasc de la onda. La expresión en la ecuación (40.2) es una 
función de onda válida si y solo si satisface la ecuación de onda, ecuación (40. 1 ). Para 
comprobarlo, lome la primera y segunda derivadas de v(.r. l) con respecto a x y lome 



■jg - -kAsen{kx - wt) + *flcos(t* - atl) 140 3al 

= -Jr\t«i(b - «/) - A 2 Bscn(fc» - «/) (40 m 

dvÍJt. f) 

» »Asen(kx - <ot) - wBcos(Lx - «] 140 30 

= -*¿Uos(> - <*) - « J 8*.-n(*.t - «r) 140 341 



Si sustituimos las ecuaciones (40..V» y (40..V) en la 

(40. 1 ) . obtenemos 

-t^cosífcr - «f) - * 2 flsen(fcr - <ot) 

= ^ [ -Ja etffe - o»/) - «toe**» - m) | wo 4) 

Para que se satisfaga la ecuación 40.4 en todas las coordenadas .» y en lodo tiempo /. 
los coeficientes de la función coseno deben ser iguales en ambos lados de la ecuación, 
del mismo modo que los codicíenles de la función seno Como se observa, las dos 
condiciones se cumplen si 

k 2 - -r o to - vk (ondas en una cuerda) (40 51 

De acuerdo con las definiciones de la frecuencia angular <u y número de onda k. 
la ecuación (40.5) es equivalente a 

2wf = v— o v = kf (ondas en una cuerda) 

Ksta ecuación es la conocida relación enta- velocidad de onda, longitud de onda y la 
favuencia de Ixs ondas en una cuerda. Así que nuestn» cálculo indica que la ecuación 

(40.2) es válida para la I unción de onda de las ondas en una cuerda para cualquier valor 
de A y H. suponiendo que to y k están relacionadas por la ecuación (40.5). 

Lo que necesitamos es una versión cuántica de la ecuación de onda, ecuación (40. 1 ), 
que sea válida para ondas de partículas. Lsperamos que esta ecuación implique deriva- 
das parciales de la función de onda »C( r. t) con respecto iryaf. Sin embargo, esta 
nueva ecuación no ¡mede ser la misma que la ecuación (40. 1 ) para ondas en una cuer- 
da, debido a que la relación enta - «•> y k es diferente. Podemos demostrar esto conside- 
rando una partícula libre, que no experimenta ninguna fuer/a mientras se mueve a lo 
largo del eje .». Para esta panícula, la energía potencial U(.x) tiene el mismo valor para 
toda r (recuerde del capítulo 7 (vol. 1 ) que F, - -dU'x)/dx. de manera que fuerza cero 
signilica que la energía potencial tiene derivada cen». Para simplificar, sea (7 = 0 para 
toda C Entonces, la energía de la partícula libre es igual a su i 
niños de su momento lineal />: 



2/h 2m 1 
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Las relaciones de De Broglie que introdujimos en la sección 39. 1 nos dicen que la 
energía E es proporcional a la frecuencia angular <a. y el momento lineal p es propor- 

E = * = h lvf = hiú 140 7 " 

* m i m £r£ m * 



Recuerde que k = h/2n. Si sustituimos las ecuaciones (40.7) en la ecuación (40.6). 
encontramos que la relación entre w y k para una panícula libre es 

h 2 kr 

hat = —— (partícula libre) 140 81 

2m 

La ecuación (40.8) es muy diferente de la relación correspondiente para las ondas en 
una cuerda, ecuación (40.5): la frecuencia angular <» para ondas de partículas es propor- 
cional al cuadrado del número de onda, mientras que para ondas en una cuerda ta es 
directamente proporcional a k. Nuestra tarea consiste, por k> tanto, en construir una 
versión mecánico-cuántica de la ecuación de onda cuyas soluciones de partícula libre 
satisfagan la ecuación (40.8). 

Vamos a enfrentar esle problema suponiendo una función de onda sinusoidal H'( «. n 
de la misma forma que la ecuación (40.2) para una onda sinusoidal en una cuerda. 
Para una onda en una cuerda, la ecuación (40.2) representa una imda de longitud de 
onda A - 2ir/k. y la frecuencia / = ui/2ir se propaga en la dirección r positiva. Por 
analogía, mie-tia función de onda /) representa una panícula libre de masa m. 

(función de onda sinu- 
*(.».») = /U<>s((U - tot) +■ «scn(/U - wl) soidal que lepiesenla 140 91 



H número de onda * y la frecuencia angular u> de la ecuación (40.9) debe satisfacer la 
ecuación (40.8). Si observa la ecuación (4<). V>), verá que al lomar la segunda derivada 
de 4fo ecuación (40.91 1 con respecto a 1 nos da f(.v, /) multiplicada por -k 2 . 

h 2 f) /r , , 

~2^~^~ = -^í-^ cos (^ -«)- - <*)] 
t, 2 k 2 

- — [A«k(Lx - «r) + «scn(/t* - <*)] 140101 
h 2 k 2 

1.a ecuación (40.10) sugiere que (-h 2 /2m)ir^(x, ti/i».* 2 debe ser un lado de nues- 
tra ecuación de onda de la mecánica cuántica, con el otn> lado igual a hui y V( \. i) con la 
linalidad de satisfacer la ecuación (40.8). Si observa la ecuación (40..V). verá que 
tomar la pnmera derivada de *(.«. f» en la ecuación (40.9) le conduce a factori/ar <•>. 
Así que liaremos la conjetura de que el lado derecho de nuestra ecuación de onda de 
mecánica cuántica implica multiplicar h = h/2* por <W< ». t)/¡H. De esta forma, nues- 
tra ecuación provisional es 

l.n esle punto se incluye una constante C como un "factor conveniente" para asegurar 
que todo está bien Ahora vamos a sustituir la función de onda de la ecuación (40.9) 
en la (40. 1 1 ). De las ecuaciones (40. 10) y (40..V). obtenemos 
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— — [¿cos(A.t - m) + Bxn(kx - otí)] 
= CrW[Ascn(Jlr - tu/) - fieos; * > - <«*) j 



140 121 



IV la ecuación (40.8). ñ<u = h'i 2 /2m. por lo que es posible eliminar estos íactoa's 
en Ion dos latios de la ecuación <4(). 12). Loque queda es 

Acos(tt - otf) + Bsen(Lv - a»/) - Cl W>(ltl - o>l) 

- CBco&{kx - wt) (40 131 

Al igual que en nuestro análisis anterior de la ecuación de onda para las ondas en 
una cuerda, para que lodos los valores de i y de / satisfagan la ecuación (40.1.1), los 
coeficientes de la función coseno deben ser iguales en ambos lados de la ecuación, 
y también los coeliciemes de la función seno Por lo lamo, tenemos las siguientes re- 
laciones eniie lo-, civlicienles A > // en la ecuación (40.9) y el coeficiente C en la 
ecuación (40. II): 



A " -CB 
B = CA 



(40 14al 
(40 1401 



Si ulili/amos la ecuación (40. l4/>) para eliminar I de la ecuación (40. 14«). tihte- 
nemos A - -C 2 A. loque significa que C~ = -I. Así. Ccs igual al número imaginario, 
i = V— 7. y la ecuación (40. 1 1 ) se conviene en 



f, 2 a->(.r./) **(M 



2m dx : 



r/i 



i» 



(ecuación de Schrodinger 
unidimensional) 



140 151 



40.2 Erwin SchrodiniKi < 1887-1961) 
desarrolló en 1926 la ecuación que lleva su 
mimbre, un loj¡ro por el que eonipanió (eoo 
el físico británico P. A. M. Duae) el Prciniu 
Nobel de Física en 1933. La lápida de su 
lumhu tiene inscrita una eran letra i¡>. 




La ecuación (40.15) es la ecuación de Schrüdinger unidimensional para una par- 
tícula libre, desarrollada en 192b por el físico austríaco lirwin Schrodinger (figura 40.2). 
La presencia del número imaginario i en la ecuación (40. 15) signilica que las solucio- 
nes de la ecuación de Schrodinger son cantidades complejas con una parte real y una 
parte imaginaria. (La parte imaginaria de 'Ph. /) es una función real multiplicada por 
el número imaginario i ■ V-T). I 'n ejemplo es nuestra función de onda de partícula 
libre de la ecuación (40.9). Ya que hemos encontrado C = I en las ecuaciones (40 .14). 
se deduce tic la ecuación (40. !4/>) que H = iA. Entonces la ecuación (40.9) será 



(función de onda smu- 



IIUIMUII UC UlKld SIIIU 

V(x,t) = A[cos(fcr - un) + isen(t* - aii)] soidal que representa 

una partícula libre) 



140 16! 



La parte real de If.i. /( es Rc ,v P(>. l) = /tcos(JL« - «>n y la parte imaginaria es lm 
*K(.r. /) = AseniLx - <ol). I .a figura 40.3 representa gráficamente las partes real e ima- 
ginaria de 1'( i. ;i en / = 0. así que *P(.t. 0) = A eos ¿t + iA sen kx. 

Podemos recscribir la ecuación (40.16) usando la fórmula de Euter. la cual esta- 
blece que para cualquier ángulo 0. 



r' ■ cosfl + ísen» 
e~* = cos(-fl) + /scn(-tf) = cosO - íscntf 

Así. nuestra función de i>nd.t sinusoidal de panícula libre se conv iene en 



♦(*./) - tJí**Í - Ae***-** 



(función de onda sinusoidal que 
reprvsenta una panícula libre) 



140 171 



(40 181 
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Sé * es posiiisa en la ecuación (40. 16). la función de onda representa una panicub 
libre en movimiento en la dirección x positiva con móntenlo lineal p « Ai y energía 
£ " AW ■ AV/2ei. Si i es negativa, el momento lineal y. por lo tarto, el mos imK-rto 
cuan en la darección x ncgatisa. (Con un safcar negativo de 1. la longitud de onda M 

4 - 2»/W». 

Interpretación de la función de onda 

IjnjIunile/aeompk'HOV la función de onda puta uiu panícula libre hace que esta lun 
ción h'4 difícil de interpretar (Por cieno. haMa ahora no habíamos tiocosiiado minien* 
imagínanos para describir fenómenos físicos reales) Ahora analicemos esta lunción: 
♦(.t. r describe la dixtnbuciiín de una partícula en el espacio, así como las funciones de 
oiul.i electromagnética describen la dtslnhución ilc los campos eléctrico y magnético. 
Cuando estudiamos los patrones de interferencia y difracción cu los capítulos 35 y Vi. 
vimos cjtie la intensidad / de la radiación en cualquier punto de dichos palmóos es pro- 
porcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico, esto ev a K 2 . En la inierpre- 
lación de la interferencia y difracción de fotones (véase la sección «8.4). la intensidad 
en cada punto es propiircional a la cantidad de fotones que inciden en lomo de esc punto 
o. también, a la pndhibtlidaJ de que algún lolón individual llegue mi de ese pun- 
ió. Así. el cuadrado de la magnitud del campo eléctrico en cada punto es proporcional 
a la pnibohirtdad de encontrar un fotón cerca de ese punto 

r.sacuincnic de esa misma forma, el cuadrado de la lunción de onda de una par- 
tícula en cada punto nos indica la probabilidad de encontrar la partícula cerca de esc 
punto Con mas precisión, deberíamos decir el cuadrado del salor abuduto de la fun- 
ción de onda. Esto es necesario porque, como ya vimos, la función de onda es una 
i anudad completa con panes real e imaginaria. 

Para una panícula que se mucsv solo a lo largo de la dirección i. b cantidad 
|*t*. fíféb muestra U probabilidad de que la particub se encuentre, en el tiempo l. 
en una coordenada en el intervalo de x a x + d\. F.s mas probable que la partícula se en- 
cocnirc en regiones donde |<fp sea grande, etcétera Bita interpretación, hecha por pn 
mora se/ por el lísico alemán Mas Bom (figura 4(1 4 1, tequíete que la función de onda 
V esté nornuiliuidti. lis decir, que la integral de IM^.i. »)|*r/i sobre lodos Ion valores 
posibles de i debe ser exactamente igual a I lin oirás palabras, la probabilidad de que 
la panícula eslé cu u/eii/t lunar es exactamente I. o equivalente a IIXI pot cierto. 

CUIMIO iMorintacit* a* \<¥\ } Observe que f¥{x. Op «" e» una ptobahdtdad en si misma 
Mas htee. ♦( i. i)p dt es ta probabilidad de encontrar la pañis ula cnlre la posición i y la pin» 
eida • • ./. al tiempo I Si la longitud dt es más pequeña, se hace menos prohaNc que la par 
líeauj se encuentre dentro de esa longitud, es deear. divnnnuu la probabilidad I n mwnhtc 
adecuado de *U. itfa nmema dt iHrtriaiarlóa de pr^Mtidad ya que describe b tora» 
ca que esli JisinKmda ea el capee» la probabilidad Je encontrar la partlcab ea dtuunm le- 
gares ( aro aomnrc conaje para It i. ir es drmiiéwd dr /m+wtmtiéad 

Podemos utilizar b interpretaron de b probabilidad de f ; para obtener una me- 
jor comprensión de b ecuación (40.18). b función de onda para una particub libre. 
Esta función describe una particub que tiene un momento lineal dchmdo p - M en 
la dirección i y irro incertKtumbre en el momento lineal A/», 0 I I principio de 
mccnidumhrc de lleisoiihcrg para la posición > el momento lineal, ecuación (39.39). 
dice que At Ap, 2 A/2. Si A/», es cero, entonces Ai debe ser inñnita. lo que implica 
que no (citemos idea ile dónde se pueda enconii.it l.i pantalla a lo largo del eje x. 
(Vimos un resudado similar para los fotones en la sección »8 4). Podemos demostrar 
esto medíanle el calculo de la función de distribución de |>rohabilidad |»ft.t. r)p. Esta 
es el ptiHlticlode S' y de su complejo conjiiRudo 1''. Pata etkoiiii.ii el complejo con- 
jugado de un ntimero complejo, simplemenle se sustituye loda i con -i. Por ejemplo, 
el complejo conjugado de <■ - <r + ib donde « y b son reales, ci r* ■ a - ib. así que 
|rp ■ ti ■ (o + /¿Ka - ib) " a 2 + tr (recuerde que i 1 - - 1 ). El complejo conjugado 
de b ecuación (40 1 8 ) es 

(Iby que considerar b posibilidad de que el coeficiente A sea en si mismo un número 
complejo). Por » tanto, b función de chstnbuCKWi de probabilidad es 



40.3 1.a íufKKSa or nada rsfcaecal 
*(<. = - pora una nariK ula hbrr 

coa aaoancaks bacal detiaido a - Al ea ana 
faaeioa compleja nene taato pane real cum 
Eatoat 
> ruBcmncs de ■ para r - 0. 




40.4 Ea I926d físKo akmin Mac Horn 
( 1882- 1970) desarrollo la inlerpteiac t'ni para 

♦ : que corresponde a la im n Je disirt 

bucMVa de prohabiliJaJ p.«j una partícula 
que esta Jcscnla por la función Je onda f 

MfeAJl acuflo el termino "mecaniea ciuntu a 
(onginalmeme en iilc-man. (Jmmifiunn lumil ) 
l'.u sus conifihucioitc's. H>nn eoinpanin 
con Waher Bodic el Premio Nobel de Plstci 
en I9M. 
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\V(x.t)\ : - V(x. /)¥(.../) - (z«V rt V - )(z«.í'' t V , "') 
= A'Ae 0 = U%p 

La función de distribución de probabilidad no depende de la posición: ¡tenemos la 
misma probabilidad |\tra encontrar la panícula en cualquier lunar a lo largo del eje .»! 
Matemáticamente, esto se debe a que la función de <»nda l) = zU^ 4 -" - "' ' = 
AjmfítH ~ «") ■ ixcn(JU - a>M| es una función sinusoidal t|ue se extiende a todas par- 
les desde x - -oo hasta x - +cc con la misma amplitud /V listo significa también que 
la función de «inda no se puede normalizar: la integral de \Vlx. tff sobre lodo el es- 
pacio sería infinita para cualquier valor de A. 

< )bserve también que la función de onda en la ecuación (40. 18) describe una par- 
tícula con una energía delinida ¿ = fitu. por lo que la ineertidumbre en energía es cení: 
A/T = 0. Kl principio de ineertidumbre de Heisenberg para el intervalo de tiempo y de 
energía. Af A/-. - f> lecuación nos dure que la ineertidumbre en el tiempo 

pau esta partícula es inlinita. En otras palabras, no podemos tenei una idea de cuándo 
la panícula pasa por el punto dado en el eje .1. Esto también concuerda con nuestro re- 
sultado \V{x. ■ \A\~: la función de distribución de probabilidad tiene el mismo 
valor en todo momento. 

Ya que siempre tenemos alguna idea de dónde está una panícula, la función de 
onda dada en la ecuación (40.18) no es una descripción a-alista. En nuestro estudio 
de la luz de la sección 38.4, vimos que se puede hacer que una función de onda esté 
más loa Miu du en el espacio mediante la superposición de dos o mis funciones sinu- 
soidales. (Este Sería un buen momento para repasar esa sección). A modo de ejemplo, 
vamos a calcular iH^.r. t)\- para una función de onda de este tipo. 



Ejemplo 40.1 



Una función de onda de una partícula libre localizada 

La función de onda ¥< 1. 1 ) - Ar » 4 i«--i" + AS" 1 ™ 1 " c» una superno El lado derecho es 




sieión de <&» funciones de onda de panícula libre de la furnia dada 
por la ecuación (40.18). Tanto k, como t ; son nocivas, m Demuestre 
que esta función de onda satisface la ecuación de Schrodingcr para 
una panícula libre de masa m. />> IXicrmine la función de distribución 
de probabilidad para *Vi x. I). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR Ui dos funciones de onda t, y 
Af* t i r ~-*' representan las panículas que se mueven en la dirección x 
ponina, pero con diferente» momentos lineales > energías cinéticas: 
p, = tik, > t¡ = /mu, ■ Ajt, llm para la pnmera función, p. = fik> y 
£] - A»j - h'k;'/2m para la segunda función. Para demostrar si la 
superposición de estas es una función de onda válida también para 
la panícula libre, veamos si nuestra función ¥(1, 1) satisface la ecua- 
ción de Sehrodinger de panícula libre, ecuación (40.15). Es mus útil 
recordar las derivadas de la función exponencial. (dlduW* = af" 
y ld 2 /du } )< m ' - aV"\ La función de distribución de probabilidad 
+U. n : es el producto de fu, /> noi su complejo conjugado. 

EJECUTAR: a) Si sustituimos fu, rt en la ecuación (40.151. el lado 
izquierdo de la ecuación es 

Ir ¿-n*.') Ir ^(V 4 "-"'" + Ae' it >'-~*>) 



2m a»J 



Ar- 1 



A 1 



-^-[(ik l ) 2 Ar« A "-~>' ) + 
2/n 2m 



,1*(x.t) «■»(/»<-'<*•"-"•" + Aí> ( • > •"*^ , ) 
iñ - tft " 

.>; Ai 

= a[(-/W,)^*» , -"^> + (-»« 2 )/WX*> , -"s'l] 

= /■«.Ar-"*"--'" + ft« í A«•"*>•-•^» 
dos lados iguales, suponiendo que fu*, - ti : k, : /2m y A». - 
* *j*/2m. Esias son solo las relaciones que ya hemos observado. Por 
lo tanto, se concluye que x. I) - zV ,4 i r *"i" + Ae* l ¡™>" es una fun- 
ción de onda de partícula libre. Kn general, si tomamos cualesquiera 
dos de las funciones de onda que son soluciones de la ecuación de 
Scbródingcr. y luego realizamos una superposición de estas pora crear 
una tercera función de onda fl «. 0. entonces fu. i) es también una 
solución de la ecuación de Schrodingcr. 
b I EJ conjugado complejo de ¥( r. /) e» 

V(x.l) - z»V^*"--" + ztV 4 *--»" 
Por consiguiente. 

= **(.». l)V(x.l) 

m (Vr~ ,<4, '~•' , " + / 4V"' (1, *"" ! ")('*f" 4 """' , ' > + ztf ,(4j '~" 1 ") 

+ ,-ltl»-»!')/*!»-*)!) 4. e -4*l*-~ll> e 4*>*--,l> J 

= (zípl*- 0 4- e° + ^CtN-*ii»-(«i-«iV] + í -í(* J -*i)«-(->--i)»]] 

Para sjmplihcar esta expresión, recuerde que r " - I A pamr de la 
fómiula de Eufcr. r* - cosí» * íicn« y «•"* - eos» - «en*, así r*+ 
e " - 2 cos«. Cor lo tanto. 

|1>(*.0| J = \A\ 2 {2 + 2co»i(*, -*,).«- («, - i.,)!]} 

- 2|z.| I {l 4- co*((A 2 - k t )x - (««3 " «i)']} 



- Vzí 
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EVALUAR: I j ligura 40.5 c» una gráfica de la función de distribución 
de probabilidad il¡ : en 1 = 0. lil valor de ♦(.»-. r) : varía entre " > 
4|4| J : ¡lav probabilidades nunca pueden ser negativas! 1.a panícula se 
ha convenido en <i/e« Localizado: c* más pn>hahlc que la panícula 
se encuentre cerca del punto donde 'l'i «. n ' es máxima te* decir, 
donde lav funcione» Ar" k i'~ m >" y /«y"-"""" interfieren constructiva 
meme) y es muy improbable que ve encuentre cerca del punto donde 
Iff.». li\ 3 - 0 (ahí donde V"'" - "!" y zlr' ,l >"1' , interfieren dcsirucli- 
vaincnie). Esto es muy similar al fenómeno de pulvov de las ondas de 
sonido (véase la sección 16.7). 

Observe también que la función de distribución de probabilidad 
no es estacionaria, sino que se mueve en la dirección < positiva como 
la partícula que representa. Cara ver esto, recuerde de La sección I5..1 
(vt>l. I) que una onda sinusoidal dada por \ix. I) - AtintLx - ni) 
se mueve en la dilección i positiva ion velocidad <• - w/i. va i|uc 
|H , l». I»! 1 incluye un término cos|(*s - k,U - <«h - w,)i|. La distri- 



bución de prornabilidad se mueve a una velocidad t'^w, - (*»» - 
*»i)/<*3 - El «uMndicc "prom" nos recuenta que a-prexntt d 
lor pnnntdui de la velocidad de la panícula 

Lil precio que pagamos por la localización de la panícula es que. 
a diferencia de la panícula representada por la ecuación (40. 18). ya no 
tiene un momcnlo lineal o una energía detinidos. Esto es congruente 
con el principio de inceriidumhre de llciscnhcrg: si disminuimos la 
inccTtidumbre acerca de dónde está la panícula y cuándo pasa por 
un punto dado, aumenta la inccrtidumbrc en su momento lineal y en 
la energía 

El momento lineal promedio de la panícula es />,»,«, ■ (t/*j ♦ 
M|)/2. el pwmcdio de los momentos lineales asociados con las fun- 
ciones de onda de panícula libre que agregamos para crear /). 
Esto corresponde a una panícula con una velocidad promedio Vj,^ = 
/'pure/in = (ÍAS + fik¡)/2iH. ¿Puede demostrar que esto es igual a la 
expresión t'pnan ■■(••; — >/<4j -*|)quc encomiamos .mies ' 




4i ~ ki As — A| As — *i k — *| Ai ~ k\ As — A¡ 



Paquetes de ondas 

Ijí función de onda que examinamos en el ejemplo 40. 1 no está muy bien localizada: la 
función de distribución de probabilidad aún se extiende de x ■ -oo a x m +oo. Por 
lo (amo. esta función de onda tampoco se puede normalizar Para hacer que una función 
ile onda este' mis locali/ada. considere que superpone dos ondas sinusoidales adiciona- 
les. con distintos números de onda y amplitudes, a modo ile reíor/ar máximos alternos 
de |S*(.v. ;)] ; en la figura 40.5 y anularse en las zonas intermedias. Por último, si sobre- 
ponemos ondas con una ¡.-rail cantidad de números de onda distintos. podciiH>s construir 
una onda con solo rr/t máximo de \V(x . I >]" ( figura 40.6). Entonces, por último, tenemos 
algo que comienza a verse contó una partícula y una onda, al mismo tiempo. Es una 
panícula en el sentido de estar localizada en el espacio; si la vemos desde cierta distan- 
cia, parecerá un punto. Peni también tiene una estructura periódica, que es caracterís- 
tica de una onda. 

A un pulso ondulatorio localizado como el que se muestra en la ligura 40.6 se le 
llama paquete de ondas. l'n paquele de ondas se representa por una ecuación como 
la siguiente: 

*(.r./) = j A{k\¿*-**4k 14019) 

Esta integral representa la superposición de una cantidad muy grande de ondas, cada 
una con un número de onda k distinto y frecuencia angular w - fik 2 /2m. y cada una 
con una amplitud \i» > que depende de f. 

Hay una relación importante entre las dos funciones 'l'i /) y A(k), que se muestra 
en forma cualitativa en la ligura 40.7. Si la función A{k i tiene un máximo agudo, como en 
la ligura 40.7». solo estamos superponiendo un intervalo angosto de númems de onda. 
El pulso ondulaloiio que resulta es entonces relativamente ancho (figura 40.7/»). Pero 
si usamos un intervalo más amplio de números de onda, para que la función de onda 
.Ai A ) sea ni.U ancha (ligura JO 7, i, eaftMWM el pulso ondulatorio QMM una localizas ion 
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40. 6 Superponer una gran caixul.nl <fc 
ondas sinusoidales con distintos números 
üV i nut.i y amplitudes ado ii.v.1.1 - puede 
producir un pulso ondulatorio con longitud 
de onda A„„ d = 2n/k, K j localizada en una 
región del espacio de longitud Ai ,.Hstc pulso 
locali/ado es una panícula o una onda? 

0) Harte real de la función de onda 
en el lieinpo i 

Rc*u. ñ 











fe 

« — > 





b) Parte imaginaría de la función de onda 
en el lieinpo i 

Im *fe I) 













< * 

VmÍ 


C) Huncion de disiriNiuon de pmlvahilidaJ 
en el lieinpo r 

|*U. fl| J 




más angosta ( figura 40 lih. Kslo es simplemente el principio do inoertidumhre en ac- 
ción. Un intervalo angosto de * signilica un i Hiérvalo angosto de />, = tik y. por lo 
lanío, una A/», pequeña: el resultado es una A.» relativamente grande, l'n intervalo 
amplio de k corresporule a una A/>, grande, y la Av resultante es menor. Así. vemos 
que el principio de incertidumhre Ai A/», ~<?li/2. es una consecuencia inevitable de las 
propiedades de las integrales, como la ecuación (40.19). 

CUIDAOO Ondas matinales contra ondas do luí ta il vacio Podemos considerar un paquete 
de ondas que representa una panícula y un pulso codo de lu/ de láser como superposiciones de 
ondas de diferentes números de onda y frecuencias angulares. l : na diferencia imponanle es 
que la rapidez de la lu/ en el vacio M ta misma para todas las longitudes de onda A y. por lo 
tanto, para lodos los números de onda k - 2v/ A. pero la velocidad de una onda material es 
distinto para diferente» longitudes de onda, fisto se observa a partir de la formula de la veloci- 
dad de las crestas de las ondas en una onda periódica. V - kf- ta/k. Para una onda de malena. 
*> ■ tik : /2m. así | - hk/lm - h/Zmk. I\>r lo lanío, las ondas de materia con longitudes de onda 
mayores y números de onda menores viajan mis lentamente que aquellas con longitudes 
de onda corta y grandes números de ondas li sio mi debería sorprender. I as relaciones de IX- 
Rrogltc que aprendimos en la sección .VJ.I nos dicen que a una longitud de onda mis corla 
le corresponde un momento lineal mayor y una rapidez mayor). Puesto que cada onda sinu- 
soidal que conforma un paquete de ondas viaja a diferentes rapideces, la forma del paquete 
cambia conforme se mueve. Por eso. hemos especificado el tiempo para el cual los paquetes 
de onda en las figuras 40.6 y 40.7 se dibujaron: en los últimos tiempos, los paquetes se vuelven 
mis difusos. Por el contrario, un pulso de ondas de lu/ en el vacio conserva la misma forma 
en lodo momento porque todas sus ondas sinusoidales constituyentes v iajan en conjunto con 
la misma velocidad 

Ecuación de Schrodinger unidimensional 
con energía potencial 

La ecuación de Schrodinger unidimensional que presentamos en la ecuación (40. 15) 
es Viilida solo para panículas libres, para las que la función de energía potencial es 
cero: Í7(.r) = 0. Peni para un electrón dentro ile un alomo, el protón dentro de un nú- 
cleo atómico y muchas otras situaciones reales, la energía potencial desempeña un 
papel importante. Para estudiar el comportamiento de las ondas de malena en estas 
situaciones, necesitamos una versión de l.i ecuación de Schiodinger que describa una 
panícula que se mueve en presencia de una función de energía potencial UU) distinta 
de cero. Rsta ecuación es 



h 2 * : V{x,t) 99(X I) 

2m dx m rtf 



(ecuación de 
Schrodinger 
general 

unidimensional) 



140 2C¡ 



( Nsservo que si / \ \ > 0. la ecuación (40.20) se' reduce a la ecuación de Schrodinger 
de panícula libre dada en la ecuación (40. 1 5). 

l-si.i es la motivación detrás de la ecuación i40 20| Si 'l'i >. n es una función de 
onda sinusoidal para una panícula libre ♦(.r. /) = Ae i>tr ~ m) ■ At^e'**. lo» términos 
derivados de la ecuación (40.20) serán 



ft> * 2 *(*. f) h 2 d 2 



2m <t_x- 



2m |jr 



M 



a» 



2m 



ih{-¡a>)(Ae' l *e-'~') = hwV{x.t) 



V.n estas expresiones (ñ 2 k 2 /2m)V(.\. I) es la energía cinética K = [T/2m = h 2 k 2 /2m 
multiplicada por la función de onda, y tuoVi \. I) es la energía total h = fioi multipli- 
cada por la función de onda. Así. para una función de onda de esta cla.se. la ecuación 
(40.20) dice que la energía cinética por M'l v, n más la energía potencial por '(Vd. f) es 
igual a la energía total por 'ku. /). Esto es equivalente al enunciado en física clásica 
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que menciona que la Mima «le la eneróla cinética más la energía potencial es igual a la 
energía mecánica total: K + V = £'. 

IX'sdc luego, las observaciones que hemos realizado no son una ¡trucha de que la 
ecuación (40.20) es convela 1.a xerdadera ra/ón por la que sabemos que esta ecua- 
ción es correcta es que funciona: las predicciones efectuadas con esta ecuación con- 
cuentan con los resultados experimentales En las secciones restantes de este capítulo 
\amos a aplicar la ecuación (40.20) para diferentes situaciones físicas, cada una con 
una forma diferente de la función U{x). 

Estados estacionarios 

Ya vimos en nuestro análisis de los paquetes de onda que cualquier función de onda 
de partícula libre se puede construir como una superposición de lunciones de onda si- 
nusoidales de la forma H't.v. /) = Ae^e'"". Cada una de esas funciones de onda sinu- 
soidal corresponde a un estado de energía definida E m huí = h'k'/Tm y frecuencia 
angular definida «u ■ E/fi. por lo que estas funciones se pueden rescribir como Vis. I) ™ 
Ae^'e'' 11 *. Si la función de energía potencial (/(.« ) no es cero, estas funciones de onda 
sinusoidal no satisfacen la ecuación de Schriklinger. ecuación (40 20), y así estas fun- 
ciones no pueden ser los "constituyentes básicos" de lunciones de onda más complica- 
das. Sin embargo, aún se puede escribir la función de onda para un estado de energía 
definida E en la forma 



(función de onda dependiente del tiempo 
para un estado de energía definida i 



140 311 



lis decir, la función de onda f ( i. /) para un estado de energía definida es el producto 
ile la función de onda hule/tendiente del liempit uV(.r) y un factor e~' f ' \ (Para la fun- 
ción de onda sinusoidal de panícula libre. V>(»> - Ae ji '). Los estados de energía defi- 
nida son de enorme importancia en la mecánica cuántica Poi ejemplo, para cada nivel 
de energía en el átomo de hidrogeno (sección 39.3). hay una función de onda especí- 
fica. Es posible que un átomo se encuentre en un estado que no tiene una energía 
definida. Ij función de onda de dicho estado se expresa como una combinación de 
lunciones de onda de energía definida, exactamente de la misma manera que el paquete 
de onda de panícula liba - se expresa como una superposición de funciones de onda 
sinusoidal de energía definida como en la ecuación (40. 19). 

A un estado de energía definida comúnmente se le llama estado estacionario 
Para ver de dónde pn>\ ¡ene este nombre, vamos a multiplicar la ecuación (40.2 1 ) por 
su complejo conjugado con la finalidad de encontrar la función de distnbución de 
pmhabilidad |»rf : 

\*(x.l)\ 2 = *'(*. .)*(*. 0 = [**(jr)^ iB/ *][*(x)í- ífi/ »] 

= + ' £,/ * )+l ~' £)/ * ) = I*!»! 2 * 0 MO 22) 

- kwl 2 

Ya que ¡<K*)|* no depende del tiempo, la ecuación (40.22) muestra que lo mismo debe 
ser válido para la función de distribución de probabilidad Ti ■ t)'\. listo justifica el 
término "estado estacionario" para un estado de energía definida. 

CUIDADO Un estado estacionario no significa una partícula estacionaria El nombre niadn 
rsim nmimit tal ce/ m»» imlo/ca a pensar que la panícula no está en movimiento si se desenne 
por una función de onda, liste no es el caso, lis la diMnlxitúin de pn>ÍHd>didiul (es decir, la 
probabilidad relativa de encontrar la panícula en diferentes posiciones), y no la panícula en sí. 
la que es estacionaria. 

La ecuación de Schriklínger. ecuación (40.20). se simplifica un poco para estados 
estacionarios. Para ver esto, sustituimos la ecuación 1 40.21 ) en la ecuación (40.20): 



2m 



40 .7 Como la función Aik) xaría en la ex- 
presión del paquete de onda, ecuación (40. 19). 
cambia el carácter de la función de onda 
ftt. I) (que se muestra aquí, en un tiempo 
específico l = 0). 

a) A(H 



A 



Una función 
esiietha^iti. 



da una función óY onda Tu. 0) 
ix«i una extensión espacial ancha 

Re ♦(«. 0) 




C) A{i) 




t función ancha 



4 



ila un.i función de onda T(x. 01 
con una exlcituón einacial otierfia. 

Re*U.0) I 




MasteringpHYSIsá 

PhET: Quantum TimneJing and Wave Packets 
AclivPhysics 17.7: Wav* Packets 



1338 CAPITULO 40 Mecánica cuántica 



1.a derivada del primer termino del lado i/quierdo es con respecto .i .». por lo que el 
factor <• * es resultado de la derivada Ahora tomamos la denv ada con respecto a i 
en el lado derecho de la ecuación: 



2m dx 

Si dividimos ambos lados de esta ecuación entre c '*''*. obtenemos 



/i 1 rtix\ (ecuación de Schrüdinecr 

" 2¡¡t ~dx T ~ + U{X) * {X) " mtSiml del tiempo) 140 231 

Esta se conoce como la ecuación de Schrodinger independiente del tiempo. El (actor 
dependiente del tiempo e~ x> ' no aparece, y la ecuación (40.2.1) es una ecuación que 
solamente implica a la función de onda independiente del tiempo ¡li(x). Vamos a dedicar 
gran parte de este capitulo a resolver esta ecuación para encontrar la energía definida, 
las funciones de onda de estado estacionario ilrt i l v los correspondientes valores de /.. 
es decir, las energías de los niveles permitidos para diferentes situaciones lísii ,is 



Ejemplo 40.2 



Un estado estacionario 




Considere la función de onda 4>U)" Air* ♦ Ajr . donde t es posi 
tiva. ¿Es una fundón de onda estacionaria válida para una panícula 
libre'.' ¿Cuál es la energía correspondiente a la función de onda f 



SOLUCION 



IDINTIHCAR , PIANTIAR: Una función de onda de estado estacio- 
nario valida para una panícula libre debe satisfacer la ecuación de 
Schrttdingcr, ecuación (40.23). con (/(i) ■ 0. Para probar la ecuación 
mencionada <|>(.ti. solo se susinuyc en el lado i/<|uicrdo de la ecua- 
ción Si el icsullado es una consume multiplicada por i¡iitl entonces 
la función de onda es en sí misma una solución, y la constante es igual 
a la energía £. 

EJECUTAR: Al sustituir cK.r) » A,r* ♦ Ajr~* y ÍAr) ■ 0 en la ecua 
ción (40.2.1). obtenemos 



2»i ,¡x- 



2m fe* 

~[{¡k)*A t r A ' + {-¡k)*A«*'} 
>.-i ■ 



El resultado es una constante por iM>) por lo que esta il>ix> es una 
función de onda válida de estado estacionario para una panícula libre. 
Al comparar con la ecuación <4(>.;t>. se muestra que la constante en 
el lado derecho es la energía de la panícula: E - /rk 2 /2m. 

IVAIUAR: Observe que vMi) es una tuferjH'SKum de dos funciones 
de onda dilcrenlcs: una función lA¡r' 1 ') que representa una panícula 
con cieña magnitud de momento lineal p-hk que se mueve en la direc- 
ción de t positiva, y una función (Ají"* 4 ') que representa una panícu- 
la con la misma magnitud de momento lineal, que se mueve en direc- 
ción de la t negativa. Asi. mientras la función de onda combinada <W < 1 
représenla un estado estacionario con una energía definida, este estado 
/i» tiene un momento lineal definido, En la sección 40.2 veremos que esa 
función de onda puede representar una imda ruaciimaría. e invcstijtarc- 
mos los casos en los que puede haber ondas de materia estacionaria. 



Evalúe su comprensión de la sección 40.1 

e> ii. k ion (40 representa un estado estacionario? 



¿El paquete de ondas dado por la 
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4Q.2 Partícula en una caja 



Un problema imponanie en la mecánica cuántica es cómo usar la ecuación de 
Schródinger independiente del tiempo, ecuación (40.21). para determinar los posi- 
bles niveles ilc energía y las correspondientes funciones de onda para los diversos sis- 
lemas. Entonces, el problema fundamental es el siguiente: para determinada función 
t/(.r) de energía potencial, ¿cuáles son las funciones de onda de estado estacionario po- 
sibles. <l>(x), y cuáles son las energías £ correspondientes? 



40 2 Partícula en una c«ia 



En la sección 40. 1 resolvimos esa- problema pan el cato (/< « i - 0. que ciirtvspondc 
a mu partkub hh*r. I j» funcione* de onda permitidas > sm energías corrvspondicn 
les son 

gu 

♦(i) - A/* 1 £ - — — (partkub libre) 140 24) 

Zfn 

I I número de onda i es igual a 2v/A. donde A es la tonfilud de onda Vimos que i 
puede tener cualquier sakir a-al. por lo que la energía F. de una partkub hhre puede 
tener cualquier vakw. desde cero fusta infinito Adema*, ti pankula se puede encontrar 
con igual probabilidad en cualquier valor de i. desde -oo hasta >0Ok 

Ahora vcamm un modelo sencillo en el que una panícula esta Hitada, por lo que 
no puede escapar al Inlinilo. sino que está conlinada a una región rcslnngida del espa- 
cio Nuestro sistema consiste en una panícula conlinada entre dos paredes rígidas 
separadas por una ilistancia / (ligura 40.X) I-I idos i míenlo solo es unidimensional, y 
la pankula se mueve únicaiiteule a k> largo del eje a dentro de las paredes en « = 0 
y * « L l-a energía potencial que corresponde a las paredes rígidas es infinita, por 
lo u,ue la paituiila n<< puede escapar, entre las paredes. |j energía poleiKial es cero 
( ligura 40 «J i ( 'on li ec ucnaa. a esta situación ve le describe como "partícula en una 
raja*' l>kho modelo podría rcpa-venlar un ckxtron que nene hhre mosimtento dentro 
de una mokcub larga y reda, o a lo tarjo de un alambre muy i 



40 8 Cunto 4c visu 
partícula ea un j caía. 



Función de onda para una partícula en una caja 

Para resolver la ecuación de Schrodingcr para este sistema, s ornen/aremos v on algu- 
nas re vi nec iones sobre la función de onda c!>( > i Je la pankula Como b pankula esta 
confinada a b repon OSjSLir espera que la función de divtnhución de probabili- 
dad |t*U. f)P " KKtlp y b función de onda <H 1 ) vea cero fuera de b región. Esto con- 
cuerda ctm b ecuación de Schrodmger: si el termino ¿AjrtaKO en b ecuación (40.2.*) 
v« a ser liniio. entonces *< ») debe ser cero donde (A i ) vea infinita 

Ademas. tfx i ) debe ver una función amtmiui. pora ser una solik ion matemática bien 
comportada ile la ecuación de Schrodmger Si k> es. i>< < ) debe ser cero en la frontera 
de la región. .« - 0 y x = /_ lisas dos condiciones son ciiiuln ume\ <lr fnmirm para el 
piohlema Deben resultar conocidas para el lector, porque son las mismas condiciones 
que usamos paia ikieiiniiui los modos normales de una cueida en v ibración. en b sec- 
ción 15 X (vol 1 1 (figura 40 10): sería convenienle repasar esa desenpción 

lina condk'ión adicional establece que para cakular b segunda derivada. <f\w .» )/<£»- 
en b ecuación (40.2 b primera derivada <M>U >/tf« también debe vei continua, ex- 
cepto en los punios donde b energía potencial ve vuelve infinita (como ki hace en las 
poiedes de la t a)a l Evlo es urna lar al requisito de que una suelda v ihralona. como la 
que w muevira en b figura 40.10. no puede tener un quiebre en ella <k> que corres- 
pondería a una discontinuidad en b primera derivada de b función de onda), excepto 
en los extremos de b cuerda 

Ahora despearemos las funciones de onda en b región OSiSl «netas a las 
sondKKtnev anteriores En esta región. LKi ) = 0. por ki que b función de «Mida en esos 
tugares debe satisfacer 

- EaV( .») (panícula en una caja) 140 251 



lm dx 2 

la ecuación (40 2S| es igual que la ecuación de SchríWJmeci para una p.iduul.i tibie, 
por lo que es tentador llegar a la conclusión de que las I unciones de onda las ener- 
gías están dadas por b ecuación (40.24) Es cieno que i¡n.\) - Ar*' satisface b ecua- 
ción de Schrikhngci con l (\ ) - 0. es conlinua y tiene una primero derivada continua 
«Mi » )/</< ikAr' 1 '. Sin embargo, esta función ik onda w> satisface las condiciones en 
b frontera de que d>( t ) debe ser cero en x - 0 y .t = /_■ en i - 0. b función de onda de la 
ecuación (40 24) es igual a Ae° = A. y en x = L es igual a Ir " (Serían iguales a 0 si 
A - 0. pero entonces la función de onda vería cero ¡y no habría partkub alguna!). 

la lorrru ik salir de este dikma es rccofdai el ejemplo 40.2 (vección 40 I ). donde vi- 
mos que una solución mis general de estado cvtanonano de b ecuación de SciarídingcT. 
con ('di - 0. es 

H.*) - A|* Jb + A*'** (40 261 




40 9 UfuacnVaik 
uu partícula en una . mí 



■ fc»fc>t tlH p«MMt«« f« 




í (O 



40.10 \k»»m Miuln de sipracK* pan 
una cuerda de kmeitud /. utjcta ca amhm 
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lista función do onda es una superposición de dos ondas: una que viaja en dirección +.1. 
de amplitud \ ¡ y la otra que viaja en la dirección -.» con el mismo número de onda, pero 
con amplitud A¡. lisio es análogo al caso <le las ondas estacionarías soba- una cuerda 
i lisura 40. 10). que podemos considerar como superposición de dos ondas sinusoidales, 
las cuales se propagan en direcciones opuestas (véase la sección 15.7 vol. I ). La ener- 
gía que corresponde a la ecuación (40.26) es £ - trk~/2in, igual que para una sola onda. 

Para ver si la función de onda expresada por la ecuación (40.26) satisface las con- 
diciones de frontera, primero la rescribiremos en términos de senos y cosenos, usando 
la fórmula de Huler. ecuación (40.17): 

<¡>(x) •* A | (costa + isenta) + /4 2 [cos(-ta) + íscn(-ta)] 

■ A|(eosta + iscnta) + <4i(costa - iscnta) (40.271 

= (A t + /4;)costa + i(,A t - A : )scnkx 

En .« = 0. esto es igual a tWO) = A t + A 2 , que debe ser igual a cero si se va a satisfacer la 
condición de frontera en ese punto. Por consiguiente. Ai = -A¡.y la ecuación (40.27) 
se transforma en 

i¡i{x) = 2¿A.,scnta = Cscnta 140 281 

Hemos simplificado la ecuación introduciendo la constante C = 2¡A¡. (Regresaremos 
después j esla constante). También podemos satisfacer la segunda condición de frorMc- 
ra. referente a que i¡>-() en x - /.. eligiendo valores de k tales que kl. - nir (n = 1 . 2. 3. . . . ). 
Por consiguiente, la ecuación (40.28) realmente deline funciones de onda de estado es- 
tacionario para una partícula en una caja, en la región Os.ts L (Fuera de esla región. 
t/tlx) = 0). Ijck valores posibles de k. y <le la longitud de onda A = 2ir/4. son 

hit 2tt 2/. 

A - — y A - — - — («- 1,2.3,...) 140 29) 

/. k n 

Al igual que para la «.ucida de la figura 40. 10. la longitud /. de la región es un número 
entero de medias longitudes de onda. 

Niveles de energía para una partícula en una caja 

Los niveles de energía posibles para una panícula en una caja se definen con E ■ 
ftV/2»! = p 2 /2m, donde /» = «* = (/i/2irK2w/A) = A/ A es la magnitud del momento 
lineal de una partícula libre con mimen) de onda • y longitud de onda A. Kso tiene 
sentido, ya que dentro de la región 0 •- i - /.. la energía potencial es cero y toda la 
energía es cinética Para cada valor de n hay valores correspondientes /». A y E. que 
llamaremos />„. A„y £„. respectivamente. Al aimai tocias las pie/as resulta 

h ni, 

,„ = --- .4030. 
y así los niveles de energía para una panícula en una caja son 

r _ PS n 2 h 2 _ n 2 irh 2 
E„ = — = r = r- (ii = 1 . 2. 3, ... ) 

Cada uno de los niveles de energía tiene su propio valor de número cuántico n y una 
función de onda correspondiente, que se indica por V>„. Cuando sustituimos * en la 
ecuación (40.2K) por ntr/l. de la ecuación (40.2V). encontramos 

= Cscn^ (n - 1.2,3....) (40 32) 

El diagrama de niveles de energía de la figura 40.1 ici muestra los cinco niveles 
más bajos para una panícula en una caja. l.os niveles de las energías son propor- 
cionales a n*. así que son sucesivamente mayores cuando están a distancias cada ve/ 
mayores entie sí Hay una cantidad intinila de niveles, porque las paredes son perfec- 
tamente rígidas: aun una panícula con energía cinética infinitamente grande está con- 
linada dentro de la caja. La figura 40.1 1/> muestra gráficas de las funciones de onda 



(niveles de 
energía para 
una panícula 
en una caja) 



140 311 



40.2 Partícula en una caja 1341 



b) *<<> 



MK « - 5 



MK 



4E, 



II I 



n - 1 



n - 2 



• - I 




I ' - o 



40.1 1 o) Diagrama de niveles de energía 
pan una partícula en una caja. Cada encr- 
gía es n*£|. donde h ¡ es el nivel de energía 
fundamental, b) Funciones de onda para una 
panícula en una caja, con ir = I. 2. 3. 4 y 5. 
« I ID.VIX.) I as * meo gráficas ve deslazaron 
xcnicalnicnic para mayor claridad, como en 
la lisura 4(1. 10. Cada una de la» recias hori- 
zontales discontinuas a-presenta i!¡ - tí para 
la respectiva función de onda 



0V„(.v) para n = I. 2. .V 4 y 5. Observo que oslas I une iones *»n idénticas a las ondas 
estacionarias en una cuerda (soaso la lisura 40. 1(1) 

CUIDADO Uu partícula en una caja no puede tener energía cera Ohscrsc <|ue la energía 
de una partícula en una caja mi puede Mr cero. La ecuación (40.3 1 ) indica que para que E ■ 0. 
se necesitaría que n » 0. pero sustituyendo n «■ 0 en la ecuación (4Ü..<2) da una I unción de onda 
cero Corno una partícula se desenlie con una luncion de onda iliiiinm dr trn/. eso quiete decir 
que no puede haher una partícula con E = tí. lisio es una consecuencia del principio de inccrli- 
dumhrc de Hciscnhcrg: una panícula en el estado de energía cero tendría un valor delinido del 
móntenlo lineal ( precisamente cero), por lo que su inocniduinhre de posición sería infinita y la 
partícula podría encontrarse en cualquier lugar a lo largo del eje x. Pero esto es imposible, ya que 
la panícula en una caja solo se puede encomiar entre x ■ 0 y x - L Por lo tamo. E - 0 no está 
permitido Por el contrario. Us funciones de onda de estado estacionario permilido con n « I. 
2. J. ... no representan estados de momento lineal delinido (cada uno es una me/cla a partes 
iguales de un estado de momento lineal i. +r»„ » nh/2L y un estado de momento lineal t. -p, ■ 

iilt 21). Por consiguiente. cada otado estacionario tiene una inccrtidumhrc de momento lineal 
distinta de cero, consistente con tener una incenídumhre de posición finita. 



Ejemplo 40.3 



Electrón en una caja del tamaño de un átomo 




Calcule los primeros dos niveles de energía para un electrón confinado 
en una caja unidimensional de 5.0 X 10' "' m (aproximadamente el diá- 
metro de un átomo). 



SOLUCION 



IDENTIFICAR > PLANTEAR: Este problema requiere lo que ya hemos 
aprendido en esta sección acerca de una partícula en una caja. U>s 
primeros dos niveles de energía corresponden a n - I y a n - 2 en la 
ecuación (40.31). 

EJECUTAR: IX- acuerdo con la ecuación (40.31). 

/,í (6.626 X |0" M J • s) J 



ÍmO 8(9.109 X lO' 31 kg)(5.0 X I0" l0 m) j 
- 2.4 X I0- ,, J - 1.5 eV 

"j = 6.0 eV 



2-Y 



Rírií.- 



9.6 X 10" 



EVALUAR: La diferencia entre los dos primeros niveles de energía es 
/:> - E[ ■ 4.5 eV. Un electrón confinado en una caja es diferente de un 
electrón ligado a un átomo, pero es reconfortante saber que esta ener- 
gía tiene el mismo orden de magnitud que los niveles atómicos de 
energía reales 

También es posible demostrar que al sustituir el electrón por un 
protón o un neutrón (m - 1.67 x 10 * 7 kg) confinado en una caja de 
l.l X I0"' 4 m de ancho (el ancho de un núcleo atómico de tamaño 
promedio), las energías de los di» primeros niveles son aproximada 
mente un millón de veces más grandes: E\ - 1.7 X 10* eV - 1 .7 MeV. 
£ } - *E, - 6.8 MeV. E 2 - *E :, - 6JJ MeV. £]-£,- 5. 1 MeV. Esto nos 
demuestra que las reacciones nucleares (que implican transiciones 
entre los niveles de energía en el núcleo) liberan mucho mis energía 
que las reacciones químicas (las que implican transiciones entre niveles 
de energía de los electrones en los átomos). 

Por último, es posible demostrar (véase el ejercicio 40.1 1 ) que los 
nivcfcs de energía de una bola de hdlar (m - 0.2 kg). confinada a una caja 
de I » ni. el ancho de la mesa de billar, están aparados por aproximada 
mente 5 X mi' J. Los el celos cuánticos no perturban un juego de billar 



Probabilidad y normalización 

Analicemos un poco más a fondo las funciones do onda para una panícula en una 
caja, considerando la intcrprclación pntbahilísltca do la función do onda tii que 
describimos en la sección 40 I Ln nuestro caso unidimensional, la cantidad <!« \ )\ : <t\ 
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40 . 1 2 Graneas de o) iM < > y 6) '*-«>l : para 
las primera* tres funcione* Je onda (» ~ I. 
2. 3) de una partícula en una caja. Las líneas 
punteada» horizontale* representan «M.r> ~ 0 
y ¡tK-0|* ~ O pura cada uno de los tres nivele*. 
El valor de W>( t)j * en eada punto es la proha- 
hilidad Je encontrar la partícula en un inter- 
valo pequeño rfi centrado en el punto. Como 
en l.i ligura 40. 1 1 h. la* tre* gráfica* en cada 
pane *e Jcspla/aron venicalmcme por 
claridad. 



0) *•» 



H - 3 



n I 




n - i 



n-2 



n - I 




es propoaMon.il a la probabilidad de que la panícula se encuentre dentro de un inter- 
valo pequeño d\ en lomo a x. Para una partícula en una caja. 

k(.v)i^ = cw^</* 

t-é 

Tanto Jr(.t> como |tK«>|" están graneada* en la figura 40.12. para »■ I. 2 y 3. 
Observamos que no muí igualmente probables todas la* posiciones, Esto contrasta 
con el caso de la mecánica clásica, donde todas la* posiciones entre »=«»>•.» = /. son 
igualmente probables. Vemos en la figura 40. 1 Ib que |t/r(.t)|" = 0 en algunos puntos, por 
lo que la probabilidad de eiiconlrai la panícula evádanteme en esos puntos es cero. 
No deje que eso le preocupe: el principio de mcertidumhre nos indica que no pode- 
mos medir con exactitud la posición. La panícula solo esta localizada v debe cstai 
cn algún lugar entre .t = 0) .t = L 

Sabemos que la panícula debe eslar en algún lunar en el eje x. es«o es, entre 
x — -co y x = +oc. Entonces, la \uma ile las probabilidades para todas los Jx cn to- 
dos los lugares ( la probabilidad total de encontrar la panícula) debe ser igual a I . lista 
es la condición normalizada que se estudió en la sección 40. 1 : 



/: 



|j>(.v)p il.x = I (condición de normalización) 



140 33! 



Se dice que una función de onda está normal Ínula si tiene una constante como (' 
en la ecuación (40.32) que se calcula para que la probabilidad lolal sea igual a I en la 
ecuación (40.33). Para una función de onda normalizada. \<!n\)\~tl\ no es simplemente 
proporcional, sino que es iguul a la probabilidad de encontrar la panícula entre x y 
I + </.«. Esto explica por que" se llama a |4>(.r)|' la función de distribución de probabili- 
dad. (En la sección 40. 1 llamamos a \V(x. r)|~ la función de distnbución de proba- 
bilidad. Sin embargo, para el caso de una función de onda de estado estacionario. 
|*(v.í)) : es igual a |*< v>| : ). 

Normalicemos la* funciones la partícula en una caja il>„<xt dadas por la ecuación 
(40.32). Ya que J/„(.t) es cero excepto entre .t = 0y.t = la ecuación (40.33) será 

Mt 

~3 jMTX . 

C-sen- </v I 140 341 

/n /- 



i 



Se puede evaluar esta integral usando la identidad trigonomcSrica scn"0 = ( I - eos 21)): 
el resultado es CrL/2. Así, nuestra interpretación de la probabilidad de la función de 
onda exige que C'L¡2 - l.o C' = (2/¿)' ": la constante C no es arhilrana (Esto con- 
trasta con el problema de una cuerda que v ibra. donde C representa una amplitud que 
depende de las condiciones iniciales). Así. las funciones normalizadas de onda de es- 
lado estacionario para una panícula en una caja son 



fl nirx , , , , . , . , 
~ J-sen-^— (« ■ 1,2.3....) (panícula 



en una caja) 140 351 



W 1 ' ti ti iiil ¿ Una ,unc ' nn de onda no sinusoidal? 

a) Demuestre que ti* i) - Ax * II. donde \ ) /( son constante*, es una 
volueii'Mi de la ecuación de Schiodinyci |> ira un nivel de energía /:' - 0 
de una partícula cn una caja. /<) , t.iue restricciones imponen la* eondi- 
doma c* la frontera .»-0y*-Z.ila* constante* A y ti 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: Este problenu se vale de la idea de que 
cualquier función de onda físicamente razonable debe satisfacer taino 
La ecuación de Schrodingcr como la* condicione* de frontera ade- 
cuada*. En el inciso a) susiituiino* ♦<«> en la ecuación Je Schrifclinger 




para una partícula en una caja, la ecuación (40.25). con la InuliJaJ de 
determinar *i e* una solución. En el incivi I» veremos que resine 
eiones sobre iMx) surgen al aplicar la* condiciones de frontera de que 
Hx) -Oen.r-Oycnx-Í. 

EJECUTAR: ») IV acuerdo con la ecuación (40.25). la ecuación de 
Sehrodinger para un nivel de energía / • o de una partícula en una 
caja es 

A* í/t>(x) 

— = £*(» = 0 

2»i dx' 
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M La región Oí. » - L Al dcma dos veces *«:«)- Ar ♦ ffcon respecto a 
i se obtiene <rV( u/oV - O. |>nt lo que el lado izquierdo ilc la ecuación 
también es cero y. per lo lamo. tMr) ■ At + B es una solución de esta 
ecuación de Schrodingcr para /; - 0. (Observe i|ue lanío *W «) como su 
den* ada <AW « )/dt - A son funciones continuas, como dehe ser). 

b) Al aplicar la condición de frontera en r - 0 se obtiene ifWO) = R = 0. 
>• asi. i¡i( x) - At. Aplicando la condición de frontera en i - L »e oN lene 
vW/.) - - 0. IVir consiguiente. tKi)"0 tanto dentro de la caja (O s 



cimi> furra: hay probabilidad irn> de encontrar la partícula en 
cualquier lugar, asi <|oc i>( i ) - A i « H mi es una función de onda física, 
menic válida. 

EVALUAR: l.a moraleja de esta historia es <|uc has muchas funciones 
que salislaccn la ecuación de Schnxlingcr para una situación física dada, 
pero la mayoría de ella», incluyendo la función que se considera aquí, 
tienen que rechazarse porque no satisfacen las condiciones de frontera 



Dependencia con respecto al tiempo 

Por último, notaremos, que las funciones de onda uV„< » ) en la ecuación (40.351 solo 
dependen de la coordenada es/nidal x La ecuación (40 2 1 1 indica que si i.'/l 1 1 es la 
función de onda para un estado de energía definida £. la función completa de onda es 
t) = *(.»)<• ' Por lo tanto, las funciones de onda de estado estacionario </<•/«•«■ 
ilie»le\ del tiempo para una partícula en una caja son 

f )=\¡i M.-n^y^'* (« = 1.2.3....) (40 361 

En esta expresión, las energías E„ están dadas por la ecuación (40.3 1 ). Cuanto mayor 
sea el número cuántico n. mayor será la frecuencia angular w„ = EJh a la que oscila 
la función de onda ( )hservc que ya que \e~' ¡£ -' / *| 2 = ¿♦^V I W* =e° = I. la función 
de distribución de probabilidad I^U. t )|" - (2/1.) scn"(/iw.r//.) es independiente del 
tiempo y no oscila. (Recuerde que por eso decimos que estos estallos de energía deli- 
nitla son atar ¡imanas). 



Evalúe su comprensión de la sección 40.2 Si una partícula en una caja 
está en el enésimo nivel de energía, ¿euil es el valor promedio de su componente < 
de momento lineal /.,? I. «A/2/- U. ( \/2/2)nh/L: UL < 1/ Vl)nh/L: Iv. 1 1 /<2 V5)|«A/t: 
v. cero. 
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I n po/o de potencial se- puede representar por una función de potencial I ( i) que 
tiene un mínimo listo lo presentamos en la sección 7.5 <vol. 1 1. y también lo usamos para 
describir el movimiento periódico en el capítulo 14 <vol. I ). En la mecánica ncwto- 
niana. una partícula confinada en un po/o de potencial puede vibrar de un lado a otro 
con movimiento periódico. Nuestra primera aplicación de la ecuación de Schrodingcr 
a la partícula en una caja implicaba un po/o de potencial rudimentario, con una fun- 
ción IHx) que es cero dentni de cierto intervalo e minuta en cualquier otro lugar. 
Como se mencionó en la sección 40.2. esta función corresponde a unos cuantos casos 
en la naturaleza, pero la correspondencia solo es aproximada. 

Un po/o de potencial que se aproxima mejor a varios casos físicos reales es un 
po/o finito con lados verticales, peni con altura finita, l.a ligura 40.13 muestra una 
time ion de energía potencial que es cení en el intervalo 0 £ v S í. y tiene el valor 
(■'<, fuera de dicho intervalo, lista función a menudo se denomina potencial de pozo 
cuadrado. Podría servir como modelo sencillo para un electrón dentro de una lámina 
metálica de espesor /.. que se mueve en dirección perpendicular a las superficies de la 
lámina. El electrón se puede mover con liberlad dentro del metal, pero debe superar 
una barrera de energía potencial, de altura t pata escapar por alguna de las superfi- 
cie* del metal. La energía U 0 se relaciona con la fam ilia trabajo que describimos en 
la sección 38. I en relación con el efecto fotoeléctrico. En una aplicación tridimen- 
sional es factible usar una versión esférica de un po/o de potencial, en forma aproxi- 
mada, pata describir los movimientos de protones > neulnines dentro de un núcleo 

Estados ligados de un potencial de poio cuadrado 

En la mecánica ncwloniana. la partícula está atrapada (localizada) en un pozo m la 
energía total l. es menor que I '„ En mecánica cuántica, a esc estado atrapado a 
menudo se le llama estado ligado Todos los estados están ligados cuando el pozo 
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40.13 Un po/o de potencial cuadrado. 

La energía potencial (/' es cero en el intervalo 
0 x 5 I.) y nene el valar wailame (/<, 
en lodo» los punios lucra de este intervalo 



\ 



\ 
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40 . 1 4 Una función de onda posible para 
una partícula en un po/o de potencial finilo. 
La función es sinusoidal dentru del no/» 
(0 £.<£/.) y exponencial f uera de Cl. 
Tiende de forma asínlótica a cero, cuando ,i! 
es grande. Las funcione» dehen unirse unifor- 
memente en t - 0 y en r ~ /.: la función de 
onda y su primer derivada dehen ser continuas 



■sW 



licne profundidad minuta como el que se describió en la sección 40.2 Para un po/o 
linilo como el que se muestra en la figura 40. 1 .V si E es mayor que (.'„. la panícula m> 
eslá ligada. 

Vamos a ver cómo resolver la ecuación de Schriidingcr para los estados Meados de 
un potencial de po/o cuadrado. Nuestro objetivo es encontrar las energías, y las fun- 
ciones de onda pura las cuales E < l/o- El mc'lodo mas fácil es considerar por se- 
parado las regiones donde U ■ 0 y donde U ■ U 0 . Cuando U ■ 0. la ecuación de 
Schrodingcr es 



h 2 d 2 *{x) 
2m dx 2 



= £*(.v) o 



d 2 *(x) 
dx 2 



2mF j,/ \ 



140 371 



Esta es igual a la ecuación (40.25) de la sección 40.2. que describe una panícula en 
una caja Como en la sección -lo 2. rnxlemos expresar las soluciones de esta ecuación 
como combinaciones de eos k.\ y sen k\. donde E = A*X*/2»i. Podemos rescribir la 
relación entre E y k como k = V2n 
(0 £ i £ L) se tiene que 



Por consiguiente, dentro del po/o cuadrado 



*0) 



(VhnE 



\ „ (\Fbn~E \ , 
I + «scnl — - — xi (tlenlrodel po/o) 



140 981 



donde A y U son constantes. Masía ahora, esto se parece mucho al análisis (Je la par- 
tícula en una caja, de la sección 40.2. I-a diferencia es que para el potencial de po/o 
cuadrado, la energía potencial lucra del po/o no es infinita, asi que la función de onda 
ilf(x) fuera del po/o mi es cero. 

En las regiones fuera del po/o (x < 0 y x > L), la función energía potencial en la 
ecuación de Schrodingcr es U m U& 



/r d 2 +(x) 



d 2 #(x) 2m(Vo ~ F.) 



*0) (40 391 



l,a cantidad U 0 — £ es positiva, por lo que las soluciones de esta ecuación son expo- 
nenciales. Si se usa k (la letra gnega kappa) para representar la canliilad ].'<•■■<,. - 
E)í /h >' lomando k positiva, podemos escribir la solución como 



<frl» = Cr K ' + De 



(fuera del po/o) 



140 401 



donde C y l> son constantes con distintos valores, en las regiones x < 0 y x > L 
Vemos que no se puede permitir que i¡> tienda a inlinito cuando x — • +oo o jr — ♦ -oo. 
|De tura forma, no podría satisfacer la condición de normalización, ecuación 
<40..V»)|. Lslo significa que en la ecuación |40.40|. debemos lenei I) 0 paia i ■-" 0 
vi' O para \ - / 

Nuestros cálculos hasta ahora muestran que las funciones de onda del estado ligado 
para un po/o linilo son sinusoidales dentro del po/o (ecuación (40..18)| y exponen- 
ciales fuera de este (ecuación ( 40.40 >|. Tenemos que hacer coincidir las funciones de 
onda internas y exlenias del po/o para que cumplan las condiciones de contorno que 
mencionamos en la sección 40.2: dW.t) y d<)>U)/d\ deben ser continuas en los puntos 
de la frontera, x ■ 0 y x ■ L Si la función de onda ifrix) o la pendiente tAOu )/d\ fue- 
ran discontinuas, la segunda derivada d~iHx)/d\~ sería infinita en ese punto Eso violaría 
las condiciones de la ecuación de Schrodingcr independiente del tiempo, ecuación 
(40.2.1). la cual expresa que en lodos los punios d~<l>{.x)/dx~ es proporcional a U - E. 
Puní un po/o linilo. U - Ees linila en lodo lugar, así que d*>Hx)/d\~ también debe ser 
Imita en lixlas parles. 

La igualación de las funciones sinusoidales y exponenciales en la frontera, para que 
se unan uniformemente, solo es posible para cienos valores específicos de la energía 
tnt.il /;. poi lo que este requisito determina los niveles de energía posibles del po/o cua- 
drado linilo. No hay fórmula sencilla para los niveles de energía, como había para el 
po/o infinitamente profundo. I a determinación de los niveles es un problema mate- 
mático bastante complejo, donde se requica- resolver una ecuación trascendente por 
aproximación numérica; no entraremos en los detalles. La ligura 40.14 muestra la for- 
ma general de una función de onda posible. Las propiedades más notables de esta futí- 
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ción de onda son las "colas exponenciales" que se prolongan fuera del pozo, en re- 
piones prohibidas por la mecánica ncwlomana (porque, cu esas regiones, la panícula 
tendría energía cinética negativa). Veremos que hay cierta probabilidad de encontrar 
la panícula fueru del po/o de potencial, a pesar de que según la mecánica clásica eso 
es imposible. V:n esta sección describiremos un resultado sorprendente de dicho electo. 



Ejemplo 40.5 



Fuera de un pozo finito 




a) IX-mucsirc que la ecuación (40.40). iWO - Ce" ♦ Or es real 
mente una solución de la ecuación de Schrodinyer independíenle del 
tiempo lucra Je un po/n linitn de altura (',, h) ,.A dónde tiende (Ki) 
en el limite cuando (/„— «oo? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR. F.n el inciso «). tratamos a la función 
dada (Ri> en la ecuación de Schródingcr independiente del lK-mpo 
para t ■ 0 y para i :■• L ecuación (40. Vt). Un el inciso /;), observamos 
que en el límite t/„ — • oo. el po/o finito se convierte en un po/o 
infiniin, como los considerados en la sección 40.2 para una partícula 
en una caja. Así. en este limite las funciones de onda fuera de un po/o 
finito deben reducir a las funciones de onda fuera de la caja. 

EJECUTAR: n) Debemos dcmosirar que *r) - CV" ♦ Dc~" satisface 
¿Hxtfdx 1 = [2m{V„ - £)/A 3 |*<Jl. Recuerde que id/du*"" = <*•"" 
y (tf/du 1 *" - flV": el lado i/quicrdo de la ecuación de Schrodingcr 
es entonces 



d Z +{x) 



df d\- 

- OrV" + " 

- «'(CV" + lie ") 



IX la ecuación (40.40) k* = 2m(l7„ - JY)/*". que es igual al lado dere- 
cho de la ecuación, l a ecuación se satisface y i) es una solución. 

b) Cuando tJ (t tiende a infinito. « también tiende a infinito. Rn la re 
f ton x < 0, $Or) - Ce"': cuando h — • oo. kx — • -oo (ya que v es nega- 
lisa) y r" — 0. por lo que la (unción de onda tiende a cero para toda 
x < 0. IV la misma forma, podemos demostrar que la función de «n 
da también tiende a ten» para toda x > L. Listo es exactamente lo que 
encontramos en la sección 40.2- la función de onda para una partícu- 
la en una ca ja debe ser cero fuera de la caja. 

EVALUAR: Nuestro resultado en el inciso li) indica que el po/o cuadra- 
do infinito es un i aui limite del po/o finito. Hemos visto muchos Casos 
en la mecánica ncssloniana donde es importante considerar los c;im>s j\ 
límite (como en los ejemplos 5.11 y 5. 1 .1 de la sección 5.2). la» casos 
al límite no son menos importantes en la mecánica cuántica. 



Comparación de poios cuadrados finitos e infinitos 

Continuemos nuestra comparación del po/o de potencial de profundidad finita con el 
de profundidad infinita, lo cual iniciamos en el ejemplo 40.5. Primero, como las fun- 
ciones de onda para el po/o linito no son cení en x = 0 y t = /.. la longitud de onda tle 
la parte sinusoidal de cada función de onda es mayor de lo que sería con un po/o 
inlinilo. De acuerdo con ,<> = n/A. este aumento en A corresponde a una magnitud 
reducida del momento lineal y. por consiguiente, a una energía reducida Asi. cada 
nivel de energía, incluyendo el nivel fundamental, es más bajo para un po/o Imito que 
para uno de profundidad infinita con el mismo ancho. 

I ii segundo lugar, un po/o con profundidad Imita U n solo tiene una cantidad finita 
de estallos ligados y sus niveles de energía correspondientes, en comparación con la 
cantidad infinita para un po/o inlinilamenle profundo. 1.a cantidad tic niveles exis- 
tentes dependerá de la magnitud de l\, en comparación con la energía del nivel funda- 
mental para el po/o de profundidad infinita (PPI). a la que llamaremos ¡i, m De la 
ecuación (40.3 1), 

( nivel fundamental de eneróla. 
, m 2ml? |Ki/.o de profundidad infinita) 

Cuando el po/o es muy prolundo. ( ' 0 es mucho mayor que ¿ i pil- hay muchos estallos 
ligados, y las energías de los más bajos son casi iguales a las de un po/o de profundidad 
infinita Cuando r"„soio es unas pocas veces mayor que £|.m- solamente hay unos cuan- 
tos estallos ligados. (Pero sieniptv hay al menos un estado ligado, independientemente 
de lo poco profundo que sea el po/oi Como en el caso del po/o infinitamente profundo, 
no hay estado con E = 0; esc estado violaría el principio de inccrttdumhre. 
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40. 15 o) Funciono de (inda de los tres estados ligadtts para una panícula en un potencial 
finito con una profundidad del pozo de I',» para el caso Vn m 6£|.m- (Aquí. E\ m M la energía 
fundamental para un po/o infinito del mismo ancho). La linca caté horizontal para cada función 
de onda corresponde a </< - 0; la posición vertical de estas linea», indica la energía de cada 
estado confinado (compare con la figura 40. 1 1 ). b) Diagrama de niveles de energía pata este 
sistema I jn energías se expresan tanto en múltiplos de E\ ni como en tracciones de (/«. Toda» 
ta Magia» mayores que U„ son posible»: lo» estado» con £ > {/„ forman un continuo. 

O) «jr> b) Mjt) 




l.a figura 40.15 muestra el caso específico donde l ' ñ 6£,. m ; en e»tc caso, hay 
tres estado» ligado». En la figura, se expresan lanío k>s nivele» de energía como las 
fraccione» de la profundidad del po/o í/ 0 . y los múltiplos de £| m . ( )hserve que »i el 
po/o fuera inlinilamenle profundo, los tros nivele» inferiores, de acuerdo con la ecua- 
ción (40.31), serían 4£|.ppi y Wi.ppi- lin la ligura 40.15 también so muestran 
las funcione» de onda de lo» Iros estado» ligados. 

Sucede que cuando f >'„ es menor que £|.pp|. solo hay un oslado ligado, fin ol límite, 
cuando ( ',, es mucho menor que E^.m (un po/o muy superficial o muy angosto), la 
energía do oslo oslado único os. aproximadamente. E ■ O.fMMVo. 

La figura 40 Ib muestra gráficas do las distribuciones de probabilidad, oslo os. do 
lo» valores do |*>l*. para las funciones de onda de la figura 40. I5t; Contó en el po/o 
inlinilo. no todas las posiciones son it'ti.ilmenle probables A diferencia del po/o infi- 
nito, existe cierta probabilidad de encontrar la partícula lucra del po/o en las regiones 
clásicamente prohibidas. 

También hay estados para los cuales E es minor <//«• I .'„ lin esos chulo* tic por- 
lículti libre, la partícula no e»lá ligada, sino que es liba- de moverse por Unios los vakuvs 
do r. Así. es posible cualquier energía E mayor que f -V do manera que dichos estados de 
panícula liba* forman entonces un continuo, y no un conjunto discafo de estados con 
nivelo» de energía definidos, l-is funciones de onda para partículas libros son sinusoi- 
dales, tanto dentro como fuera del po/o. 1.a longitud do onda es más corta dentro del 
po/o que Cuota de til. y correspondo a mayor energía cinética en ol interior que en 
ol exterior. 

La figura 40. 17 es una demostración grálica do panículas en un po/o do potencial 
linilo /«dimensional. I-T ejemplo 40.6 describo otra aplicación del po/o cuadrado de 
potencial. 



40.16 Funcione» de distribución de pro- 
babilidad (Rt)|* para la función de onda del 
po/o cuadtado que se muestra en la figura 
40. 15. La línea horizontal café para cada 
función de onda corresponde a tic - 0. 
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Ejemplo 40.6 



Electrón en un poio finito 




I n eleclion esta .tttapaJo en un .«adrado de i) sil , ompaia 

ble a unos cuantos díamenos atómico»), a) Determine la energía de 
nivel fundamental E¡ m . si el po/o es intinitaincnle pmfundo. />) Si la 
piolundidad real del po/o V u es seis vece» la energía de nivel funda 
mental determinada en el inciso tú. calcule los niveles de energía, r) Si 
el electrón hace una transición del nivel n = 2 al nivel n = I. emitiendo 
un fotón, determine la longitud de onda del fotón. ¿En qué región del 
espectro electromagnético está el fotón? ti) Si el electrón esli inicial- 
mente en el nivel n - I (fundamental) y absorbe un fotón. ,.cuál es la 



energía mínima que debe tener el fotón, para sacar al electrón del po/o? 
( .F.n qué región del espectro »c encuentra el fotón? 



S01UCIÚN 



IDENTIFICAR « PIANTIAR: Con la ecuación (40.41) se obtiene la 
energía / ¡ m del nivel fundamental, para un po/o inlinilamenle pro- 
lundo. Las energías pura un pozo cuadrado con V u - íu\, m se mues- 
tran en la figura 40. 1 5b. I ji energía del fotón emitido o absorbido en 
una transición es igual a la diferencia entre los dos niveles implicados 
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en la transición: la longitud de onda del fotón está dada por £ ■ hc/Á 
(véase el capitulo 38). 

{JfXUTAR: o) De la ecuación (40.41). 

ir : A- »r(l055 x |O u J-s}- 

° ImLr " 2(9.11 x 10'" kg)(0.50 x I0"*m) : 

- 2.4 x I0 - '* J - 1.5 eV 

b) Tenernos V 0 - 6£,. m " 6(1.5 «V) » 9.0 eV. Simplemente 
podemos medir k» niveles de energía en la figura 40.1 ib: 

£, - 0.62S£, m - 0.625( 1 .5 e V ) - 0.94 e V 

£> - 2.4 J£, m - 2.43( 1 .5 eV) - 3.6 e V 

£j - 5.09£, m ■ 5.09( 1 3 cV) - 7.6 eV 

<•) La energía del finan > la longitud de onda para la transición de 
n m 2 a n ■ I son 

£ 2 - £, - 3.6 eV - 0.94 cV - 2.7 cV 

/„ (4.136 x |0 '- cV-s)(3.00 x I0*m/i) 
A = T 2.7 eV 

- 460 nm 

en la región a/ul del espectro visible 

</) Rn la tigura 40. 1 Vi vemov que la energía mínima necesaria para 
elevar el electrón y vacarí» del po/o. devde vu nivel fundamental n = I . 
es U 0 - £| - 9.0 eV - 0.94 cV - 8. 1 cV. que c-v aproximadamente tres 
veces los 2.7 cV de la energía del fotón del inervo < ). IHir lo tamo, la 
longitud de onda del correspondiente fotón ev un tercio de 460 nm. o 
(con dm cifras signilicativas) I 50 nm. y se ubica en la región ultravio- 
leta del espectro. 



(VALUAR: Como comprobación, también conviene calcular la» ener- 
gías del estado ligado mediante el uso de las fórmula* /;, ■ 
i;. - 0.405(7,, V £, - 0.K4XC,, dadas en la ligura 40.15*. Como una 
comprobación adicional, considere que los pnmeros tres niveles de ener 
gía de un po/o inlinitanicMc profundo del mismo ancho son E¡ m m 
1.5 cV. £,. m - 4£, m - 6.0 eV y £,. m - 9£,. m - 13.5 cV La» 
energía» que ve encuentran en el inciso />) son inferiores a esto* valo- 
ro: como ya se menciono, el po/o de profundidad Imita disminuye los 
noeles de energía en comparación con los niveles para un po/o pro 
fundo infinito. 

Una aplicación de estas ideas se refiere a los fftMN t minli- £ 
ir», que consisten en panículas de tamaAo nanométrico de un • 
semiconductor como el seleniurode cadmio (CdScl l'n electrón en un 
punto cuántico se comporta mucho como una partícula en un po/o de 
potencial Imito ion ancho / del mismo tamaño que el punto. Cuando 
los puntos cuantieos se iluminan con lu/ ultravioleta. Un electrones 
absorben los fotones ultravH4ela y se excitan a niveles de alta energía, 
contó el nivel n " 3 descrito en este ejemplo. Si el electrón regresa al 
nivel fundamental (n = 1 1 en dos o máv pavos (por ejemplo, de n = 3 a 
n - 2 y de n - 2 a n - I >. uno de estos pasos implicara cmilir un loton 
de lu/ v isible como lo calculamos aquí. 1 1 Jescribimos este proceso de 
flutirvurmtti en la sección W <i Al .iiiiiicnt.ii el valor de dismi 
nuven las energías de los niveles y. por consiguiente, el espacio entre 
estos, y también disminuye la energía y se incrementa la longitud de 
onda de k>s fotones emitidos. La fotografía de apertura de este capítulo 
muestra puntos cuantieos de distintos tamaftos en una solución: cada 
uno de los cuales emite una longitud de onda característica dependien- 
do de Mi laman». Los punios cuánticos pueden inyectarse en lc|id» vivo 
v su fluorescencia es útil como ira/ador en la investigación biológica y 
en medicina. También podrían ser la clave de una nueva generación de 
láseres y computadoras ultrarrápidas 



Evalúe su comprensión de la sección 40.3 Suponga que el ancho del 
po/o ite potencial linito. en la figura 40. 1 5. se reduce a la mitad. ¿Cómo debe cambiar 
el valor de V» para que siga habiendo solo tres niveles de energía conlinados. cuyas 
energías vean las fracciones de U„ que muestra la tigura 40 I V (A, debe i. aumentar en 
un factor de cuatro: U. aumentar en un factor de dos: iii. permanecer igual: lv. disminuir 
por un factor de un medio: v. disminuir en un factor de un cuarto I 

4Q.4 Barreras de potencial y tunelamiento 

1 na barrera de potencial es lo contrario a un po/o de potencial: es una función de 
energía potencial con un nulximo. La figura 40.18 muestra un ejemplo. En mecánica 
clásica ncw loniana. si una panícula (por ejemplo, en una montana rusa) está situada a 
la izquierda de la barrera (que podría ser una colina), y si la energía mecánica total del 
sistema es /. . la partícula no se puede mover más hacia la derecha que i = </. Si lo 
hiciera, la energía potencial f •' sería mayor que la energía total E y la energía cinética 
K = E - U sería negativa, lisio es imposible en mecánica clásica, ya que A.' - \ mv' 
nunca puede ser negativa. 

Una partícula cuántica se comporta de manera diferente: si se encuentra con una 
barrera como la de la figura 40. 18 y su energía es menor a £>. ¡>ue<le aparecer en el 
otro lado. Este fenómeno se- denomina umelomicnio. En el lunelamienlo cuántico, a di- 
ferencia de la mecánica del tunelamiento macroscópico, la panícula no es realmente 
empujada a través de la barrera y no pierde energía en el proceso. 

Tunelamiento a través de una barrera rectangular 

Para comprender cómo se presenta el tunelamiento. examinemos la función de ener- 
gía potencial Uix). que se muestra en la tigura 40.19. Es como la ligura 40.13 pues- 
ta de cabe/a: la energía potencial es cero en cualquier lugar, excepto en el intervalo 
Os. x ^ /.. donde tiene el valor t/n. Esto podría representar un modelo sencillo para 
la energía potencial de un electrón y dos placas metálicas separadas por una brecha 



40 17 Pan humar esta imagen se colocaron 
48 átomos de hierro (representados como 
picos amarillos) en un círculo, sohrc una 
superficie de cobre. La "altura" en cada punto 
del circulo indica la densidad electrónica. 
II patrón de la onda evlacionana es muy 
similar a la función de distribución de pro- 
babilidad para una partícula en un po/o de 
potencial finito unidimensional. (Esta imagen 
se u>mó con un microscopio de lunelaiiuenl». 
como veremos en la sección 40.4). 



MasteringpHYSI€S* 

PhET: Quantum Turmeling and Wave Packets 
ActivPhysics 20.4: Potencial Barriers 
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40.18 Una barrera de energía potencial. 
IX' acuerdo con la mecánica nesvloniana. vi 
U energía total es h¡. una panícula que esuí 
en el lado izquierdo de la harrera no puede 
ir más lejos que J - a. Si la energía lolal 
H mayor que la panícula puede pasar 
a través de la barrera 




40.19 Una barrera rectangular de energía 
potencial de ancho /. y altura í IV acuerdo 
con la mecánica ncwtoniana. si la energía total 
.' e» menor que (A. una panícula no puede 
posar sobre evta barrera, y está confinada al 
lado donde esté inicialmcnte. 

(At) 





























0 







40.20 Una función de onda posiMc 
para una panícula que hace tu nelam lento 
a través de la barrera de energía potcncral 
delaligura40.l9. 



de espesor /.. La energía potencial es más baja dontm de cada placa que en la separa- 
ción entre ellas. 

Consklcrvnvos la solución de la ecuación de Schrodinycr para la función de 
energía potencial, cuando es menor que U„. Podemos usar nuestros resultados de la 
sección 40.3. Eli las regiones x <0y .x> L. donde U ■ 0. la solución es sinusoidal y 
está dada por la ecuación (40.38). Denlro de la barrera (0Sj;£¿) t l/» U a y la solu- 
ción es exponencial, como en la ecuación (40.40). Igual que el po/o de potencial 
linilo. las funciones se deben unir suavemente en los punios limítrofes .« = 0 y x = /.. 
lo que significa que tanto dr(.v) como Mi t )/ r/i deben ser continuas en esos puntos 

Estos requisitos conducen a una función de onda como la que se muestra en la li- 
gura 40.20. La función m> es cero dentro de la barrera (la región prohibida por la 
mecánica ncwtoniana). Es todavía más notable que una partícula que inicialmcnte esté 
a la izquienlti de la barrera tenga cierta pnibahilidad de encontrarse a la Jen-día de 
esa barrera, ¿Quí tan alta es la probabilidad' 1 Eso depende del ancho /. de la barrera y 
de la energía / de la panícula, en comparación con la altura U 0 de la barrera. Lt pro- 
babilidad de tunelamiento T de que la panícula atraviese la barrera es proporcional 
al cuadrado de la pniporción de las amplitudes de las funciones de onda sinusoidales, a 
los dos lados de la barrera. Esias amplitudes se determinan igualando las funciones de 
onda y sus derivadas en los puntos limítrofes, lo cual es un problema matemático Cuando 
fes mucho menor que la unidad, se determina en forma aproximada con 

V2m(U 0 



T-Ce 



l*i. 



E) 



I4C ttj 



(probabilidad de lunclamicnlo) 

La probabilidad disminuye rápidamente al aumentar el ancho / de la lunera Tam- 
bién depende en lorma crítica de la diferencia de energía (/,-, E. que representa la 
energía cinética adicional que necesitaría la panícula para subir y pasar soba* la ba- 
rrera, en un análisis ncwtoniano 



I j tuncion de onda es ivponcmial dcnliu y 
de la harrea lOt/ítl. V 0 

*(.«) 




lucra de la barrera 



La Unción y vi derivada ivu pendiente) deben ver continuas en r « Oy .» » í. 
pin lo que las funciones sinusoKbl s csnoncncul se deben unir suavemente 



Ejemplo 40.7 



Tunelamiento a través de una barrera 



Un electrón de 2.0 eV encuentra una lunera de 5 0 eV de aluna .Cual 
es la probabilidad de que haca tunelamiento a liases de la barrera, si el 
ancho de esta es «> 1 .00 nm. Ii\ 0.50 nm? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PUNTEAR: Este problema utili/a las ideas de tunela 
miento a través de una bañera rectangular, como la que muestran las 
hguras 40 I') \ 40 ?0 Nuestra incógnita es la probabilidad de tune- 
Umicnlo T en la ecuación (40.42). que evaluaremos con los dalos 
t" - 2.0 cV (energía del electrón). V - 5.0 C V (altura de la barrera), 
m - 9.1 1 X 10" kg (masa del electrón) y /. - 1.00 nm o 0.50 nm 
(ancho de la barrerat. 

EJECUTAR: IVimcro evaluaremos (»' > * en la ecuación (40.42). usando 
£-2.0cV: 

2.0 cV > 



3.8 



H, - E - 5.0eV - 2.0cV 



3.0 cV - 4.8 X 10 " J 



V2(9.ll X I0""kg)(4.8x 10 " J) 
1.055 X I0" M J » 



- 8.9 x 10' nC 



<i> Cuando L - 1 .00 nm - LOO X 10 " m. 2*L - 2(8.9 x 
IO , m" l HLOt)x 10"* m)- 17.8 y í"-OV" J "' - 3Jk" ITjl - 7.1 X 10"". 

/i) Cuando L = 0.50 nm. esto es. la mitad de 1.00 nm. 2k/. es 
la mitad de 1 7.8. «» decir. 8 9. Pu» lo tanto. T- .3.8f "** - 5.2 X 10"*. 

EVAIUAR: Al reducir a la mitad el ancho de esta barrera, la probabi- 
lidad del tunelamiento aumenta en un factor de (5.2 • IO~ 4 )/(7.l X 
10"") ■ 7.3 X I0\ o casi 10 mil. La probabilidad de lunelainiento es 
una función rxtrrmadamrnlf temible al ancho de la barrera 
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40.21 o) Esquema <lcl scn»or de un microv 
copio de tunelamiento ( STM ). Al barrer la 
superítele con el sensor conductor puntiagudo 
en las direcciones t y v, este también se 
mueve en la dirección .' para mantener 
una comente constante de lunclamicnlo. 
La posición variable dd sensor se registra 
y se uva para formar una muyen de la super- 
licic b) lista imagen STM a colores muestra 
"alambres cuantieos": liras finas, de solo 
10 átomos de espesor, de un conductor de 
viliciuro de tierras raras encima de la super- 
licie de silicio fisto* alambres cuantieos 
podrían algún día ser la base de los circuitos 
ullraminialuri/ados. 



Aplicaciones del tunelamiento 

1:1 luticlaiiiicnlo licué diversas aplicas iones prácticas, algunas iic mucha importancia. 
Por ejemplo, cuando usted retuerce dos alambres de cobre para unirlos y conectarlos, o 
cierra los contactos de un interruptor, la corrióme pasa do uno a otro conductor, a pesar 
de que basa una cipa delgada do óxido do cobre, no conductora, entro olios. Ijos clcc- 
tnwies so filtran atravesando esta capa delgada aislante Id diixlo túnel os un dispositivo 
semiconductor donde los electrones atraviesan una barrera do potencial I.a corriente 
puede conectarse y desconoclarso con mucha rapidez (en menos do algunos picosegundos) 
al variar la altura de la barrera. La unión de JoM-plistm consisto en dos superconduc- 
tores separados por una capa do óxido do unos cuantos átomos do espesor (do I a 2 nm). 
l-os paa-s do oloctronos en el superconductor pueden hacer lunclamienio a travos de 
la capa do barrera, comunicando al dispositivo algunas propiedades de circuito excep- 
cionales. 1 ji\ uniones Josophson son útiles para establecer normas precisas do voltaje y 
paia medir campos magnéticos diminutos: también desempeñan un papel impórtame 
en el campo en desarrollo do la computación cuántica. 

El micntuinno de lunelumientit (STM. por las siglas de scnnninii Hmnelmg micm- 
\a>i>e) usa el lunelamionto do electrones para formar imágenes do las superficies, hasta 
escalas atómicas. Una aguja conductora extremadamente aguda so acerca mucho a la 
superlicic. a menos do I nm (ligura 40.21 a) Cuando la aguja tiene un potencial positivo 
con respecto a la superficie, los oloctronos pueden hacer tunelamiento a través de la ba- 
rrera ile energía potencial do la superlicic y llegar a la aguja. Como muestra el ejemplo 
40.7. la probabilidad do tunelamiento y. por consiguióme, la corrióme de tunelamiento. 
dependen mucho del ancho L do la barrera (la distancia cniiv la superficie y la punta de 
la aguja), lin una forma de operación, la aguja recorre la superficie y. al mismo tiempo, 
so muevo perpendicular a ella para mantener una corriente constante tic tunelamien- 
to. So registra el movimiento de la aguja y. después de muchos recorridos paralelos, se 
puedo reconstruir una imagen de la superlicic. Es esencial tener un control extremada- 
mente preciso del movimiento do la aguja, y también aislarla do la vibración, luí ligura 
40.21/» muestra una imagen del STM (al igual que la ligura 40. 17). 

El lunelamionto tiene gran importancia en la física nuclear. Cuando dos núcleos ha 
con tunelamiento a través de la barrera generada por su repulsión eléctrica y so acercan 
lo sulicionto para que la fuerza nuclear fuerte los una. puede efectuarse una reacción do 
fusión. Las reacciones de fusión se efectúan en los núcleos de bs estrellas, incluyendo 
el núcleo del Sol. sin tunelamiento. el Sol no brillaría. I -a emisión do panículas alia 
do núcleos inestables también implica tunelainienio. L'na panícula alfa es un cúmulo do 
dos protones y dos neutrones i igual que el núcleo común do la lorma más común del 
helio). Estos cúmulos se forman naturalmente dentro de grandes núcleos atómicos. I na 
partícula alfa tratando do escapar do un núcleo encuentra una barrera de potencial de- 
bida al oléelo combinado do la luer/a nuclo.it ilc atracción y la repulsión eléctrica do la 
parte restante del núcleo (ligura 40.22). La panícula alfa so puede escapai solo por 
tunelamiento a través de esta barrera. Dependiendo do la altura y del ancho de la ba- 
rrera para una clase viada do núcleo emisor de panículas alfa, la probabilidad do tune- 
lamiento puedo sor baja o alta, y los malcríales emisores do panículas alfa tendrán 
radiactividad baja o alta. Recuerde de la sección V).2 que Emcsl Kulhcrford utilizó 



Aplicación Tunelamionto en enzimas 

Las moléculas da proteínas desempeñan un 
papal esencial como eramos en loe organis- 
mos «Ños Las enzimas, como la que se mues- 
tra aquí, son moléculas grandes: en muchos 
casos, su función depende de la capacidad 
da k» electrones para hacer tunelamiento a 
troves del espacio que aspara uno porte de ta 
molécula de otra Sm túnel amento ,1a vda tal 
como la conocemos seria imposible 1 




40.22 Función eneritla potencial apioxr 
mada de una panícula alfa que inleractúa 
con un núcleo de radio R. Si una panícula 
alia en el interior del núcleo tiene una energía 
/ mayor que cero, puede hacer un lunciairúcn- 
lo a través de la barrera y escapar del núcleo. 




I Vntr» del núcleo . r - R I 
una panícula alfa encuentra 



jnT H potencial «le pozo 
c cuadrado debido a la 




uerte 



l-ucra del núcleo ir ■ R\. una panícula 
alia experimenta un potencial l/r 
deludo a la ic'l'uUlon c-leclluvlalica. 
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p.irt Ktil.lv .ill.i ik' una liu-nio radiactiva para descubrir la estructura del núcleo atómico 
Aunque Kulheríoril mi lo sabía, el tunclamicnto de estas panículas alia ¡hizo posibles 
sus experimentos! Vamos a aprender mis acerca del decaimiento alia en el capítulo 4.V 

Evalúe su comprensión de la sección 40.4 , Ks posible que una partícula que 
pasa por lunclamK'nto se encuentre drnim de la barrera, y no en alguno de sus lados'' I 



4Q.5 Oscilador armónico 



40.23 l-'unción de energía potencial 
para el oscilador armónico. En la mecánica 
ncvttoniana. la amplitud A se relaciona con 
la energía total /. mediante /: = ; HA', y la 
partícula está resttingida al intervalo de 
x--A*x — A.lin mecánica cuántica, la 
panícula se puede encontrar en i > A o 
x<-A. 

Wx> 











t 


n 


-A 0 


A 



l.os sistemas que «w ilan son de gran impoilancia en el mundo tísico, dcsik - las oscila- 
ciones de sus tímpanos en respuesta a una onda de sonido hasta las vibraciones de la 
Tierra generadas por un terrérrimo. Las oscilaciones son igualmente importantes a es- 
cala microscópica, donde dominan los efectos cuánticos. Las moléculas del aire alre- 
dedor de usted vibran cuando chocan entre sí. los protones \ los neutrones en un núcleo 
atómico excitado pueden oscilar en direcciones opuestas, y un homo de míe mondas 
Iransliere energía a los alimentos haciendo vibrar las moléculas de agua que hay en 
ellos. En esta sección veremos las soluciones de la ecuación de Schrodinger para el 
tipo mis sencillo de sistema de vibración, el oscilador armónico cuántico. 

Como aprendimos en el capítulo 14 (vol. I ). un oscilador armónico es una par 
lícula de masa M que se mueve a lo largo del eje i bajo la influencia de una fuerza 
conservativa /• , = -k'x. La constante k' se llama la < ¡instante tic /iicitii (Iin el capítulo 14 
(vol. I ) ulili/amos el símbolo k para la constante de fuer/a. En esta sección utilizare- 
mos el símbolo ¿' paia mimmi/ai la contusión con el número de onda k - 2ir/A). La 
fuer/a es proporcional al desplazamiento .» de la partícula con respecto a x ■ 0. su 
posición de equilibrio La (unción correspondiente de energía potencial es U ■ j k'x 2 
(ligura 40.2?). En la mecánica nevvtoniana, cuando la panícula se desplaza con res- 
pecto al equilibrio, expenmenta un movimiento sinusoidal con frecuencia angular 
/= (l/2irKi7"') y una frecuencia angular ai = 2wf = (4'/»i) ,/ ". La amplitud (es 
decir, el desplazamiento máximo a panir del equilibriol de estas oscilaciones new- 
lonianas es A. que está relacionada con la energía E del oscilador por E » \ k'A~. 

Vamos a hacer una conjetura inteligente acerca de los niveles de energía del osci 
lador armónico cuántico. En la física clásica, un electrón que oscila con frecuencia 
angular cu emite radiación electromagnética con esa misma frecuencia angular. Es ra- 
zonable pensar que cuando un oscilador armónico cuántico con frecuencia angular 
ta ■ (k'/m)^' (al menos de acuerdo con la mecánica nevvtoniana) realiza una transi- 
ción desde un nivel de energía a un nivel inferior, podría emitir un fotón con esta 
misma frecuencia angular cu. La energía de un fotón es hf ■ </i/2w>(<u/2ff) ■ fta. Así. 
esperaríamos que la separación entre los niveles de energía adyacentes del oscilador 
armónico fuera 



hf tito ti 



V» 



140 43! 



es la misma distancia entre los niveles de energía que Planck supuso en su 
deducción de su ley de radiación (véase la sección 39.5). Esta fue una buena suposi- 
ción: como veremos. k>s niveles de energía de un oscilador armónico, en efecto, son 
múltiplos setnienteros ( [. \. . . . ) de tito. 



Funciones de onda, condiciones de frontera 
y niveles de energía 

Comenzamos nuestro análisis ik' mecánica cuántica del oscilador armónico escribiendo 
la ecuación unidimensional de Schrodinger. ecuación (40.23). con 1 k'x~ en lugar 
deU: 



(ecuación de Schrodinger 



t0. dx ~ + ¡ k '**+M = W*) para el oscilador armenia.) 140441 

Las soluciones de esta ecuación son funciones de onda para los estados físicamente 
posibles del sistema. 
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En la descripción de los potenciales en el pozo cuadrado de la sección 40.2. 
encontramos que los niveles de energía se determinan con condiciones de frontera, en 
las paredes del po/o Sin embargo, el potencial del osciladH ai momeo M ÜMM tales 
paredes; entonces, ¿cuáles son las condiciones atlecuadas en la frontera'.' En forma 
clásica. M no puede ser mayor que la amplitud A dada por E = \ k'A : . La mecánica 
cuántica sí permite que haya algo de penetración en las regiones prohibidas clásica- 
mente, pero la probabilidad disminuye a medida que alimenta la penetración. Así. las 
funciones de onda deben tender a cero cuando [\\ se hace grande. 

Satisfacer el requisito de que tM.O — • 0 cuando [x\ — » oc no es tan trivial como 
parece. Para ver porqué, rescriba la ecuación (40.44) en la forma 

-¡y = -r^k-x 2 - £)*(.<) (40 45) 

l.a ecuación (40.43) indica que cuando i es sulicicntemente grande (ya sea positiva ■> 
negativa) para hacer positiva la cantidad (\k'.<T - E) la función <ír(.r) y su segunda 
derivada trifr(x)/dic deben tener el mismo signo. 1.a ligura 40.24 muestra cuatro ti- 
pos de comportamiento de é(x) comen/ando en el punto donde .i es mayor que la am- 
plitud clásica A. así que l k'xr - \ k'Á* ■ J Kjr — £ > 0. Vamos a ver estos cuatro casos 
más de cerca. Observe que si iRi) es positiva como se muestra en la ligura 40.24. la 
ecuación (40.45 ) nos dice que </"</»(.« )/dx 1 es positiva y también la función es fiAwMM 
hacia arriba. También observe que </"d>( r)/rfr es la ra/ón de cambio de la ¡tendiente 
de 4>( *); esto nos ayudará a entender cómo se comportan nuestras cuatro posibles fun- 
ciones de onda. 

• Cun a a: l.a pendiente de él t) es positiva en el punto i Ya que </V'< \ ) '/>' - 0. 
la función se curva hacia arriba cada ve/ con mayor pendiente y llega a inli- 
nito. Esto viola la condición de frontera de que é(x) — 0 cuando U| — »oo, por 
lo que esta no es una función de onda viable. 

• Curva h: l.a pendiente de >l>{ r) es negativa en el punto .«. y tfifiixtfdx 1 tiene el 
valor positivo más gratule. Por lo lauto. I.i pendiente cambia demasiado rápido do 
negativa a positiva y se mantiene creciendo: así. de nuevo, la función de onda 
tiende a inlinilo. Esta función de onda tampoco es viable. 

• Curl'íi c: Como en ta cuna h. la pendiente es negativa en el punto i Sin embar- 
go. d~Mx)/df tiene ahora un valor positivo pequeño, por lo que la pendiente 
aumenta solo gradualmente conforme Mx) disminuye a cero y cruza hacia los 
valores negativos 1.a ecuación (40.45) nos dice que una vez que J>(<) se hace ne- 
gativa, tfi>t>{x)/d\~ también se vuelve negativa. Por lo tanto, la curva se hace cón- 
cava hacia abajo y se dirige hacia el inlinilo negativo. Esta función de onda 
tampoco cumple los requisitos de que i/l»(.v) — • 0 conforme l.t| — » oc y. por 
lo tanto, mies viable. 

• Curva d: Si la pendiente de Hx ) en el punto x es negativa, y el valor positivo de 
</-<Ko/</r en este punto no es demasiado grande ni demasiado pequeño, la 
curva se dobla lo sulicienle para deslizarse asintólicamente hacia al eje x. En 
este caso. diHxi/dx y (f>lt(x)/d\ : tienden a cero para valores de v grandes. 
I sk- caso olieso la única i s|vian/a pata salislacei la condición de frontera il.' que 
t¡>ix) — » 0 cuando |ar| — • oc. y soto se produce para cienos valores muy especia- 
les de la energía £. 

Esta descripción cualitativa permite comprender cómo las condiciones de frontera, 
cuando [\\ — » oc. determinan los niveles posibles de energía para el oscilador armó- 
nico cuántico. l:sto da como resultado que tales condiciones de frontera solo se satis 
lagan si la energía E es igual a uno de los valores E„. dados por la fórmula simple 

F.« = (« + f*J| = (n + 5 )A«u (n = 0. I. 2. . . .) 

> '» (40 46) 

(niveles de energía, oscilador armónico) 

donde n es el número cuántico que identifica cada estado y nivel de energía. Observe 
que el nivel fundamental de energía £o = \ ho> se expresa por n = 0, y no por n m I. 



40.24 fovihles coin|ioitamicMDs de lav 
funciones de onda para el oscilador armónico, 
en la región jf.r 2 > £. En csla región. 4>U) y 
d'M^)ld\' tienen el mismo signo. I j curva 
es cóncava hacia arriba cuando i/ : vM *)/«/»' es 
positiva y cóncava hacia abajo cuando 
itiM OAír es negativa. 



*.<> 7*'* ,<C «> I») 











1 



Solo b curva ti. que tiende asintótit lamente 
lucia el eje i cuando i es fraude, es una 
función de onda jeepi.iMc rwa c*lc ma-iw 
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40.25 Nivele» Je energía del oscilador 
armónico. La distancia cnlrc Jos niveles 
adyacentes cualesquiera es A/:' - /ito. 
tai energía del nivel fundamental es 

</U> 




La ecuación (40.46) confirma nuestra hipótesis (ecuación 40.4}) de que los niveles 
de energía adyacentes están separados por un intervalo constante de huí = hf. como 
Planck supuso en l'JOO. Hay una cantidad minuta de niveles, lo cual no debería sor- 
prendernos, ya que estamos tratando con un po/o de potencial de profundidad infi- 
nita. Conforme [x\ aumenta. U - \ k'.tr se incrementa sin límite. 

La figura 40 25 muestra los seis niveles de energía mínimos y la función de ener- 
gía potencial í/(.v). Para cada nivel », el valor de l.vl en el cual la línea horizontal que 
representa la energía total /■.«cruza l/'U) define la amplitud A„ del oscilador newto- 
mano correspondiente 



AfV -««. 



Ejemplo 40.8 



Vibración en un cristal 




l 'n átomo de sodio de masa JJI2 x 10"* kg vibra en un cnslal. I .a ener 
gil potencial aumenta 0.0075 cV cuando el átomo se desplaza 0.014 nm 
de su posición de equilibre*. Trate el átomo como un oscilador armó- 
nico. ») Determine la frecuencia angular de las oscilaciones de acuerdo 
con la mecánica ncwloniana. /» Calcule las distancias entre los niveles 
de energía adyacentes (en electrón volts) de acuerdo con la mecánica 
cuántica. < ) Si un átomo emite un fotón durante una transición de un 
nivel de vibración al siguiente nivel menor, ¿cuál es la longitud de onda 
de c*e fotón? ¿En cuál región del eqx-clni electromagnético está? 



SOLUCION 



lOfNtlf ICAR y PUNTEAR: Determinaremos la constante de la fuer/a 
i' de la expresión f ' - ', t't ; para b energía potencial. Después calcu 
laremos la frecuencia angular m = ít'/m)' : . la cual utilizaremos en la 
ecuacH'm (40.46) para determinar la distancia entre niveles adyacentes. 
Calcularemos la longitud de onda del fotón emitido, usando las mu- 
rrias ideas que en el ejemplo 40.6. 

EJECUTAR: No» dan U- 0.0075 cV - 1.2 X 10 :i J cuando x -0014 x 
I0 J * m. asi que podemos despejar U - j *V de C: 

2(1.2 X I0' J, J) 



(0.014 x IV* my 



- I2.2N/RI 



a) I j frecuencia angular es 

fj? m r 12.2 N/m 



= ITs» x I0"rad/s 



x 10 x kg 

/<) De acuerdo con la ecuación (40.46) y con la figura 40.25. la dis- 
tancia entre los niveles adyacentes de energía es 

Aw - (1.054 x IO" M J-s)(L79 x I0' V) 

I cV 



- I 88 X 10 



L£V \ 

V 1.602 X 10"" J/ 



OOMScV 



. 1.602 X 

c) La energía / del fotón emitido es igual a la energía perdida por 
el oscilador en la transición. 0.01 1 X eV. Entonces, 

he (4.136 X IO""eV-s)(3.00 X 10* m/») 

T " 0.011 8 cV 

- 1.05 X 10 4 m - 105 nm 

Esta longitud de onda del fotón está en la región infrarroja del espectro. 

EVALUAR: Este ejemplo nos indica que las constantes de fiH-r/a para 
las fucr/as intcralómicas son del orden de unos cuantos ncwtons por 
metro, aproximadamente los mismos valores que para los resortes co- 
munes, o los resones de juguetes, como un Slinky*. Esto también su 
gicrc que podemos aprender acerca de las v ihraciones de las moléculas 
midiendo la radiación que emiten al pasar de un estado vibratorio a 
uno ñus hajo. En el capitulo 42 estudiaremos más este lema. 



MasteríngpHYSI€¿ 

ActíttPhysics 20.1.6: Potenbal Enetgy 
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Comparación entre osciladores cuánticos y newtonianos 

Las funciones de onda para los niveles ;/ = 0. I. 2. ... del oscilador armónico se 
denominan fuwionet de Hennite; aunque estas no se estudian en los cursos elemen- 
tales de cálculo, son bien conocidas por los matemáticos. Caita función de Hermite es 
una función exponencial multiplicada por un polinomio en i La función de onda del 
oscilador armónico y correspondiente parj n ■ 0 y E m £<> (nivel fundamental ) es 



*(r) = O 



140 471 



l a constante C se elige para nontiali/ar la función, es decir, para hacer \tl>\ 2 dx ~ I . 
( Estamos usando (' en lugar de A para la constante de normalización en esta sección, 
ya que ya hemos asignado el símbolo A para denotar la amplitud nevvtoniana del osci- 
lador armónico) Es posible determinar C utilizando los siguientes resultados tic las 
tablas integrales: 

\ 77 
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40.26 I ji primeras cuatro funciones de onda para el oscilador armónico. Ij amplitud A Je un oscilador ncwtoniano con la misma energía 
total se indica en cada una. Cada función de onda penetra un poco en la\ regiones clásicamente prohibidas i; -A. I a cantidad total de máximos 
y mínimos tínicos para cada función es n + I . uno mis que el número cuantito. 



4ix\ Mx) *<*> 4ixi 




i 



Para conlirmar que •/>< i) dada por la ecuación (40.47) realnicnte es una solución de la 
ecuación de SchriVIinger para el oscilador armónico. Ic invitamos a calcular la segunda 
de ruada de esta función de onda; sustituyala en la ecuación (40.44) y compruebe que 
la ecuación se satisface si la energía £' es igual a É¿ = vfta» (víase el ejercicio 40.38). 
lis un tanto complicado, pero el resultado es satisfactorio y vale la pena el esfuerzo. 

La figura 40.26 muestra las cuatro primeras funciones de onda para el oscilad») ai 
mónico. Ademas, cada gráfica muestra la amplitud A de un oscilador armónico new- 
loniano con la misma energía, oslo es. el valor de A determinado con 

} ik'A 2 = (n + \)fiu¡ (40 48) 

Iin cada caso, hay algo de penetración de la función de onda en lis regiones \x\ > A. 
prohibidas por la mecánica neptuniana Esto se parece al efecto que observamos en la 
sección 40.3 con la partícula en un po/o cuadrado finito. 

1.a ligura 40.27 muestra las distribuciones de probabilidad |»R» )\~ para estos mismos 
estelos. Cada gráfica también muestra las distribuciones de probabilidad determina- 
das con lísica newloniana. donde la pnibabtlnlad de encontrar la partícula cerca de un 
punto elegido al a/ar es inversamente proporcional a su rapu!. / en ese punto. Si promc- 
dianvos las funciones de las curvas de probabilidad mecánico-cuánticas, los resultados 
para n > 0 se parecen a las predicciones ncwtonianas. Esta concordancia mejora al 
aumentar n: la figura 40.28 muestra las funciones clásicas y mecánico-cuánticas de pro- 
babilidad para n = 10 Observe que la distancia entre las raíces tic |<M-»')¡" en la ligura 
40.28 aumenta al incrementarse la distancia a » = 0. listo tiene lógica, desde la pers- 
pectiva newloniana: a medida que una partícula se aleja de v = 0. disminuyen tanto 
energía cinética Ai corno la magnitud /> de su momento lineal. Ra/onando en forma 
mecánico-cuántica, eso quiere decir que aumenta la longitud de onda A - h/p. por lo 
que la distancia entre las raices de </<< O (y en consecuencia de |«M.»l|-> también se 
incrementa. 

Iin el análisis nculoniano del oscilador armónico, la energía mínima es cem y la 
partícula está en reposo en su posición de equilibrio. Kso no es posible en la mecáni- 
ca cuántica: ninguna solución de la ecuación de SchrOdingcr tiene /:" = 0 y satisface 
las condiciones de frontera. Además, si hubiera un estado así. violaría el principio de 

40.27 Funciones de distribución de probabilidad <F>( ti ~ para las funciones de onda del oscilador armónico que se muestran en la ligura 40.26. 
Para cada una »e muestra la amplitud A del movimiento ncwtomano con la misma energía. l-as lineas a/ules indican las distribuciones de proba 
bilidad correspondientes para el movimiento ncwloniano. Conforme n aumenta, las funciones mecánico-cuánticas promediadas M parecen cada 
se/ mas a las curvas nesslomanas 



k*J«>l : l*a>l : l*.r)l : 
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40.28 punciones de distribución de proba 
hilidad m * i.i ni. i ii.i y de mecánica cuántica, 
para un oscilador arm<wiico en el estajo 
n - 10. También ve muestra la amplitud 
14. 



Cuanto mayor sea el \aI\* Jc ti. la dislnhución 
Je ptotsabilidad Je mecánica cuántica (vctdí) 
*c acervara mis a la distribución Je 
prohahilidaJ ncwioniana (a/ul i 
\ k*U» 5 



« - 10 \ 


\ 

1 


J 


1 




A 



40.29 Una (unción de energía potencial 
ouc deserihc la interacción de dos átomo» 
en una molécula diatómica. La distancia r 
M la separación entre los centros de lo* áto- 
mos, y la separación de equilibrio c» r » r„. 
La energía potencial necesaria para diso- 
ciar la molécula es f v . 



— (/(aproximación) 




Cuando r esta cerca de r,, la cuna de energía 
polviicial es aproximadamente parabólica 
<eon» se muestra con la curva roja), y el 
movimiento ci apmximadamcnlc armónico 



inecnidumba-. porque no habría incertidumbre en la posición o en el momento lineal. 
La energía debe ser cuando menos de ' : (un para el sistema, con la dualidad de concor- 
dar con el principio de incertidumbre. Para ver en íorma cualitativa por que' es así. 
considere un oscilador nevv lomarlo con enema total \ luo Podemos iletemnnar una 
amplitud A y la velocidad máxima, igual que como lo hicimos en la sección 14.3 (vol. I ). 
Cuando la panícula está en su desplazamiento máximo (r _ ±A) e instantáneamente 
en reposo, Af = 0 y £ = U "\ k'Á 2 . Cuando la panícula está en equilibrio (x = 0) y se está 
moviendo con su rapide/ máxima. U - (I y /-. = K = i wi-'mn"- Al establecer que 



, fioi. encontramos 



[k'A' = \fiiú 



.isl 



f"V 4 



£ - {mv,** - [k'A 2 



asi 



fin.. 



I/1VI/4 



fi 2 V 



El momento lineal máximo de la panícula es 

ft* = <** - l^W 1 

Aquí es donde el principio de incertidumbre de lleiscnhcrg entra en juego. Resulla 
que las incvrtidumbres en la posición de la panícula \ en el momento lineal (calar 
ladas como desviaciones estándar! son. respectivamente, A.r = A/V2" = A/2 I/J y 
Sp, -Prnia/^ =PmiJ2 >/! . Entonces, el producto de las dos incertidumbres es 

í * ,/J V*' /í *' ,/4 '» ,/4 \ i 
" [Wr*m*A 2 w ) " l 

liste producto es igual al valor mínimo permitido por la ecuación (39.29), A.» A/;, 
A/2, y así satisface el principio de incertidumbre Si la energía hubiera sido menor 
que \ huí. el producto A.» S¡>. hubiera sido menor que A/2, y se habría violado el prin- 
cipio de incenidumbre. 

Aun cuando una función de energía potencial no tenga exactamente forma parabó- 
lica, podemos aproximarla con el potencial de oscilador armónico para desplazamien- 
tos suficientemente pequeños con respecto al equilibrio. La figura 40.29 muestra una 
función típica de energía potencial para una fuerza interatómica en una molécula. 
A separaciones grandes, la curva 6'<r) contra r se nivela, lo que corresponde a la 
ausencia de fuerza a grandes distancias. Pero es aproximadamente parabólica cerca del 
punto mínimo de f i < i ■ l.i separación de equilibrio de los átomos). Cerca del equilibrio, 
la vibración molecular es aproximadamente armónica simple, con niveles de energía 
dados por la ecuación (40.46). como supusimos en el ejemplo 40.8. 



Evalúo su comprensión de la sección 40. S L'n sistema mecánico-cuántico 
que está inicialmenle en su nivel fundamental absorbe un fotón y termina en el primer 
estado excitado IV-spués. el sisicma absorbe un segundo fotón y lamina en el segun- 
do estado excitado. ¿ Para cuál de los siguientes sistemas, el segundo fotón nene una 
longitud de onda mayor que el primen)'' i. l'n oscilador armónico: ii. un átomo de 
hidrógeno, iii. una p.utiv irla en una cap 
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funcione» d« onda: La luncion de onda para una panícula 
contiene toda su información. Si la panícula ve mueve en 
una dimensión en la presencia de una (unción de energía po- 
tencial M O. la función de onda H t, /) obedece la ecuación 
de Schfodingcr unidimensional. (Para una panícula libre so- 
ha- la ojuc no aclüan fueran. Uix) - 0). La cantidad I**,*. /)| J . 
coikvkLi como la lm>. un ilc distribución de probabilidad, 
determina la probabilidad relativa de encontrar a la panícu- 
la cerca de una posición dada en un tiempo determinado. 
Si ta panícula eslá en un estado de energía definido, llamado 
estado estacionario. Vu.i) es un producto de la función 
»K0 que solo depende de las coordenadas espaciales y dé- 
la (unción r~' ,J;% (pie depende únicamente del tiempo. 
Para un estado estacionario, la función de distribución 
de probabilidad es independiente del tiempo. 

Para un estado estacionario, la función de onda iX 1 1 para 
una panícula que se mueve en una dimensión en presencia 
de un potencial ÍKx) satisface la ecuación de Schrodinger 
independiente del tiempo. Ks posible construir funciones 
de ondas mis complejas mediante la superposición de 
funciones de onda de estado estacionario l-.slas partículas 
representan panículas que se localizan en una región deter- 
minada y. por lo tanto, representan ambos aspectos de 
panícula y de onda. (Vea los ejemplos 40. 1 y 40.2). 
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+ U(x)V(x.i) 
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(40 20) 



(ecuación de Schrodinger general I I» 

*(.c. /) = (40 211 

(función de onda dependiente del tiempo 
para un estado de energía definida) 



A 2 rf->(0 



+ U{x)*{x) = E*(x) 
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(ecuación de Schródingcr independiente 
del tiempo) 140 23) 
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Partícula ca uta cata: Los niveles de energía pata una par 
lícula de masa m en una caja (un po/o cuadrado de poten- 
cial, infinitamente profundo) de ancho L se determinan con 
la ecuación (4<) .11 ). I .is I unciones de onda normalizadas 
eonvspondienles para la partícula se determinan con la 
ecuación (40.35). (Véase tos ejemplos 40.1 y 40.4). 
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(unciones d« onda j normalización: Para ser una solución 
de la ecuación de Schródingcr. la función de onda . . v 
su derivada <AjW ri/r/r deben ser continuas en todos los 
puntos, cuento donde la luncion de energía potencial IH x) 
tenga una discontinuidad infinita. Las funciones de onda 
se suelen normalizar de tal modo que la probabilidad total 
de que la panícula se encuentre en algún lugar sea igual 
.i la unidad. 



j jHxtfdx- I 
(condición de normalización! 



(40 33) 



I - J 
* - 2 

H - I 











Poto de potencial Imito: En un po/o de potencial con profundidad finita (.', .. los niveles de energía son 
menores <|uc para un pozo infinitamente profundo del mismo ancho. _v el ntimen» de niveles de energía 
que corresponden a estados ligados es finito. Los niveles se obtienen haciendo coincidir las funciones 
de onda en las paredes del po/o. para satisfacer la continuidad de u>(i) y de <H>M/dx. <Vea.se tos 
eicmplns 40.5 y 40 o). 



» - J- 
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Barreras di poteacial | trnitlamienlo May cieña probaNlidad de que una panícula penetre una barrera de 
energía potencial, aunque su energía cinética inicial sea menor que la altura de la barreta. A este proceso 
se le conoce como tunclamicnto. (Véase el ejemplo 40.7). 
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Oscilador armonice eolítico: Los niveles de energía del 
oscilador armónico (para el cual Uix) » j Ifir} se dctcnni- 
lun con la ecuación (40.46). Iji dislancia entre di» niveles 
adyacentes cualesquiera es fivi, donde u> = fu es la 
frecuencia angular de oscilación del oscilador armónico 
ncutoniano correspondiente. ( Véase el ejemplo 40.8). 



(n - 0. 1.2.3....) 140 461 




PROBLEMA PRACTICO 



Un paquete en una caja 




l'na panícula de ilusa «i en un pozo inlinuaincnlc profundo lienc la 
siguiente función de onda en la región de r = 0 a t = L: 

*(.r.r) = -Xmpfáf*** + -Ud'í(.v)>~* : ''* 
V2 V2 

Aquí. >Pi( <) > *!>:<«) son las luncioncs de onda normalizadas de estado 
estacionario para los dos primeros niveles (« " I y n - 2). dado* por 
la ecuación (40.35). ti\ y £'<. dadas por la ecuación (40.31). wn 
las energías de estos niveles I _a función de o«ida es cero para x < 0 
y para « > L. a) l>ctcnnine la función de distribución de probabili- 
dad para esta función de onda, b) ¿fu. o représenla un estado esta 
cmnatio de cihiyi.i definida ' , Como lo puede salvr ' ( I Demuestre que 
la función de onda f(.i. i) está normalizada. J) Determine la frecuen- 
cia angular de oscilación de la (unción de distribución de probabilidad 
¿Culi es la intctprclactón de esta oscilación ? r) Suponga que T> /). 
en lugar de ser una combinación de las funciones de onda de los dos 
niveles mas bajos de un pozo finito de longitud L y altura (/Ves igual 
;i v.-is veces la eneieia del estado ligado de nivel más bajo de energía 
de un pozo infinito de longitud L. ¿Cual seria la frecuencia angular de 
la función de distribución de probabilidad en este caso? 



GUIA 0( SOLUCION 



Vea el área da tetuda Maater ngf>>s;aic«* para consulta- 
una uAición con Vid «o Tutor 



IDENTIFICAR * PLANTEAR 

I. En la sección 40.1 vimos cómo interpretar la combinación de dos 
funciones de onda de partícula libre de diferentes energías. En este 
problema es necesario aplicar estas mismas ideas a una combi 
nación de funciones de onda para el pozo infinito (sección 40.2) y 
el pozo linito (sección 4(>..i). 



EJECUTAR 

2. Escriba la función de onda completa dependiente del tiempo Ti . i 
y su compleja conjugada f't r. n usando las lunciones ([>,( o y 
d>;<r) de la ecuación (40.35). Utilícelas para calcular la lunción 
de distribución de probabilidad. > decidir si la función depende del 
l lempo o no. 

^. Para comprobar la normalización, necesita verificar que cuando in- 
tegre lu función de distribución de probabilidad del paso 2 sobre 
lodos los valores de i. la integral sea igual a I [Sugrtrurm: Le 
verán útiles las identidades trigonométricas seV» = ; ( I - eos 20) 
y sen 8 sen d> = cosí 9 - ♦) - cosí* + «V)|. 

4. Para encontrar la respuesta del inciso rf). necesita identilicar la írc 
cuencia de oscilación angular «u,^ en su expresión del pav> 2 para 
la lunción de distribución de probabilidad. Para interpretar las 
oscilaciones, dibuje las gráficas de las funciones de distribución 
de probabilidad en los tiempos ; = 0. / = 774. / = 772 y / = 3774. 
donde T= 2«-/w;» t es el periodo de oscilación de La función de dis- 
tribución de pmfcitxlidad. 

5. Para el po/o finito no se cuenta con expresiones sencillas para las 
dos primeras (unciones de onda de estado estacionario *>|(.r) y a>]C<r). 
Sin embargo, es posible determinar la frecuencia de oscilación an 
guiar o> ^ que está relacionada con las energías h j y £s. de la mis- 
ma manera que para el caso del pozo infinito (¿Sabe por que?). 

EVALUAR 

6. ¿Por que los factores de I / V2 son importantes en la función de 
onda Vlx. 1)1 

7. ¿Por que 1 supone que la frecuencia de oscilación angular para un 
pozo finito es n>cnor que para un pozo infinito del mismo ancho? 



Problemas 



Para careos asignadas por ai profesor, vis** t 



6 corrí (MP 



•, ••, Problemas de dificultad creciente 
CAIC Problemas que requieren cálculo BIO; 



PA Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P40.1 Si la mecánica cuántica sustiluve el lenguaje de la mecánica 
neuloniana. ¿por qué no ha) que usar funciones de onda para describir 
el movimiento de cuerpos macroscópicos, como pelotas de béisbol y 
automóviles'' 

P40.2 I n estudiante hace notar que la relación entre la óptica geomé- 
trica y el esquema ondulatorio más general es análoga a la relación 



enta- la mecánica ncwloniana. con trayectorias de partícula bien 
definidas, y la mecánica cuántica. Comente esta apreciación. 
PAO 3 Como indica la ecuación (40.21). la función de onda depen- 
diente del tiempo para un estado estacionario es un mímelo completo 
que tiene una parte real y otra pane imaginaria. ¿Cómo es posible que 
esta función tenga un significado físico, si tiene una parte imaginaria'! 
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P4B.4 , Por qué debe normalizarse li función de onda de un partícula .' 
M0.5 Si una partícula ve encuentra en un estado estacionario, ¿quiere 
decir ex> que no se mueve 1 Si una partícula se mueve en el espacio 
vacio, con un mamemo lineal constante p y. en consecuencia, con ener- 
gía constante f.' ~ film, ¿se encuentra en un estado estacionario ' 
Explique sus respuestas. 

P40.6 l*ara una partícula en una caja se elige k ■ inr/L con n ■ 1 . 2. X . . . 
con la hnalidad de ajustarse a la condición de frontera de que i> - 0 
cuando i = L. Sin embargo, n ■ 0. -I . -2. -X . . . también satisfacen esa 
condición de frontera ¿Por que no elegimos laminen w valores de n ' 
P40 7 si ijisc normaliza, ¿cuál es el significado físico del atea hato la 
curva de >*|* contra t. entre x¡ y jr>? ¿Cuál es el área total bajo la curva 
de j*>| 2 cuando se incluyen todas las *? Explique por que'. 
P40.8 Para una panícula en una caja, ¿cómo se sena la función de distri- 
bución de probabilidad |tf>¡ ! si la panícula ve comportara como una par- 
tícula clasica (nevmmianal ' ,1 as disinbtk iones de probabilidad reales 
tienden a esta forma clásica cuando n es muy grande'' Explique por que. 
P40.9 I n el capitulo 1$ (vtoL I) representamos una onda estacionaria 
como una superposición de dos ondas que viajaban en direcciones apues- 
tas. ¿Se podría pensar también que las funciones de onda de una partícula 
en una caja son una combinación de dos ondas | lajeras ' ¿Por qué? . i .Kk 
interpretación tísica tiene esta representas ion ' Explique su respuesta. 
P40.10 l na partícula en una caja está en el nivel fundamental. ¿Cuál es 
la probabilidad de que la partícula se encuentre en la mitad derecha de la 
caja'* (Véase la figura 40. 1 2. pero no evalúe una integral). ¿1.a respuesta 
es la misma si la partícula está en un nivel excitado ' Explique por qué. 
P40.11 Las funciones de onda para una partícula en una ca|a (véase 
la ligura 40. 1 2») son cero en esos puntos. ¿Eso quiere decir que la par- 
tícula no puede moverse \ pasar por uno de esos puntos'' Explique 
P40.12 Para una panícula confinada en un po/n i ii.nli.nl-> minuto, ¿es 
correcto decir que cada estado de energía delinida también es un esta- 
do de longitud de onda delinida ' ..También es un estado de momento 
lineal definido ' Explique. (Suxrrrnt ia: Recuerde que el momento li- 
neal es un sector). 

P40 13 Para una partícula en un po/o de potencial linilo. ¿es correcto 
decir que cada estado continado de energía deluuda también es un 
estado de longitud de onda definida'' ¿Es un estado de momento lineal 
definido? Explique por qué. 

P40.14 En ta figura 40.12/». la función de pnltltaldt4 H MM en k» 
puntos .i=0)i = /.. las "paredes" de la caja, ¿Quiere decir eso que 
la partícula nunca choca contra las paredes .' Explique por qué 
P40.1S Una partícula queda confinada a un |>o/o de potencial finito 
en la región 0 < x < L. ¿Cómo se compara el área bajo la curva de |tpp «■ 
la región 0 < x < L con el i rea total bajo la curva de ¡tM : cuando M In- 
cluyen todas las « posibles? 

P40.1S Compare las funciones de onda para los tres primeros niveles 
de energía de una partícula en una caja de ancho /. (véase la ligura 
40. 1 2a) con las funciones de onda correspondientes aun po/o de poten- 
cial finito del mismo ancho (véase la ligura 40. 1.Vi), ¿Cómo se compara 
la longitud de onda en el intervalo 0 W x ■ L para el nivel i» " I de la 
panícula en una cap. con la longitud de onda correspondiente del nivel 
i en el po/o de potencial finito? Use el resultado para explicar por 
qué t.\ es menor que ffcffl en el caso que muestra la ligura 40. 1 5A. 
P40.17 En la sección 40.1 se indicó que un po/o de potencial finito 
siempre nene cuando menos un nivel confinado, sin importar lo super- 
ficial que sea. ¿.Quiere decir eso que cuando |% — • 0. F.\ — • 0? ¿Viola 
eso el principio de incerlidumbre de llciwnncrg? Explique por qué. 
P40.18 La figura 40. 1 5» indica que cuanto mayor sea la energía de un 
estado confinado en un po/o de potencial finito, la función de onda se 
extenderá más hacia fuera del po/o (en los intervalos x < 0 y x > L). 
Explique por qué sucede esto. 

P40.1S En la mecánica clásica (ncwtonianal. la energía total f. de una 
panícula nunca es menor que la energía potencial ('. ya que la energía 
cinética (Y no puede ser negativa. Sin embargo, en el lunel.imienlo a trases 
de una barrera (véase la sección 40.4). una panícula atrás iwa por regiones 
donde /; es menor que V. ¿E» eso una contradicción'' Explique por qué. 



Figura P40.2G 

</U> 



C 



PÍO 20 l.a ligura 40.17 presenta la imagen de 4X átomos de hierro 
tomada por un microscopio de tunelamiento. los cuales se colocan en 
una superficie de cobre: se trata del patrón que indica la densidad elec- 
trónica en la superficie de cobre. ¿Qué infiere usted acerca de la (un- 
ción de energía potencial dentro del círculo de los átomos de hierro' 1 
P40.21 En forma cualitativa, ¿cómo espera que la probabilidad de que 
una panícula que luce tunelamicnto a través de una barrera de poten- 
cial dependa de la altura de la barrera'.' Explique. 
P40.22 l.a función de onda de la ligura 40.211 es distinta <le cero tanto 
para x < 0 como para x> L. ¿Eso quiere decir que la partícula se divide 
en do» partes al chivar contra la barrera, y que una parte hace lune- 
lamiento por la barrera y la otra rebota en ella'.' Explique por qué. 
P40.23 l.as distribuciones de probabilidad para las funciones de onda 
del oscilador armónico (véase las figuras 40 27 y 40 2X| comicn/an a 
parecerse a la distribución de probabilidad clasica (ncwtoniana). 
cuando el número cuántico n se hace grande ¿Las distnhuc iones 
serían iguales que la» del caso clásico, en el limite cuando n es muy 
grande? Explique por qué. 

P40.24 En la figura 40.28. ¿cómo se compara la probabilidad de en- 
contrar una partícula en la paite central de la región ~A <x<A con la 
probabilidad de encontrar la panícula en la mitad externa de la región'' 
¿Es congruente con la interpretación física de la situación'* 
P40.25 Compare los niveles de energía permitidos para el átomo de 
hidrógeno, la partícula en una caja 
y el oscilador armónico. ¿.Cuáles son 
los valores del número cuántico n para 
el nivel lundamcntal y el segundo ni- 
vel excitado de cada sistema 1 
P40 26 Hibuie la función de onda 
para el po/o de potencial que se 
muestra en la figura 1*40.26. cuando 
r.'j es menor que ( '., y cuando /-.. es 
mayor que U,y 



EJERCICIOS 

Sección 40.1 Funciones de onda y la ecuación 
de Schrodinger unidimensional 

40.1 • Un electrón ve mueve como una partícula libre en la diree 
ción — * con un momento lineal de magnitud 4.50 X 10 -* kg-m/s. 
¿Cual es la función de onda unidimensional dependiente del tiempo 
del electrón'' 

40.2 • Una partícula libre que se mueve en una dimensión tiene la 
I unción de onda 

♦(jr.f) - Al^~^ - ,«*•-«"»>] 

donde 4 y i> son constantes reales positivas <i) En i = 0. . cuáles son los 
dos valores positivos más pequeños de i para Uis cuales la función de 
probabilidad "tVí «. ()'" es máxima? />) Repita el inciso a ) para el tiempo 
/ = 2n/u. i ) Calcule f p , m como la distancia que se han movido los 
máximos dividida entre el tiempo transcurrido Compare su resultado 
con la expresión v¡,, m = (•>; - 0| )/U; - 1 1 ) del ejemplo de 40. 1 . 

40.3 Considere la función de onda-partícula libre del cjcmpki 40. 1 . 
Sea k¡ " V¡i ■ M. En l ■ 0 la función de distribución de probabilidad 
♦(.t. M'" tiene un máximo en x ™ 0. a) ¿Cuál es el valor positivo más 
pequeño de > para el cual la (unción de distribución de probabili- 
dad nene un máximo en el tiempo / - 2s7«u. donde <» - M'/2m. b) A 
partir de su resultado del inciso n). ¿cuál es la rapidez promedio con la 
cual la distnbución de probabilidad se mueve en la dirección +.r? Com- 
pare su resultado con la expresión de t'^» - («j - «|)/(í; - ti) del 
ejemplo de 40. 1 . 

40.4 ■ Considere la partícula libre del ejemplo 40.1 Demuestre que 
"r"™ - («2 - «i>/<*: - *i> *c puede escribir como - p^/m. 
donde /.p... = «U; + A*, )/2. 
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40.5 • Considere una función de onda dada por *U) - A wn tx. 
donde k = 2ir/A y A es una comíante real. </i ..Para qué valores de i es 
máxima la probabilidad de encontrar la panícula detenta por esta fun 
ciónde onda ? Explique por que' b) <,Para qué valoicx de i esa proba 
hilidad ei crni'f Explique por que. 

40 6 • Calcule |f ; para M/ - * sen «f. donde ó es independíenle del 
tiempo, y u es una constante real. , F.s una lunción de onda para un 
estado estacionario ? ¿Por que'? 

4Í.7 • CALC Sean <A, y dos soluciones de la ecuación (40.23) con 
energías £, y /V ; . respectivamente, donde E\ * rVj. ¿Es * = AiAi + Bt>:> 
donde A y II son constantes distintas de cení, una solución a la 
ecuación 140.21)'* Explique su respuesta. 

40.8 - Una panícula se describe con una función de onda dlr) - 
Ar donde A y a son constantes a-ale» positivas Si aumenta el 
valor ue <>■ ¿»|uc efeeto tiene sobre o) la ineerlidumbre en la posición 
de la partícula y b) la ineerlidumbre en el momento lineal de la par 
líenla 1 Explique sus respuestas. 

40.9 ( iinibiniK iones IiihmIi's de fiiiuiiHiis de iiikIii. Sean 
fh, y s»; dos soluciones de la ecuación (40.23). con la misma energía / 
Demuestre que * - HH>[ + Cd>: es también una solución con energía 

para cualquier valor de las consiantcs H y C 

Sección 40.2 Partícula en una caja 

40.10 CMC Una panícula que se mueve en una dimensión (el eje x) 
esta descnla por la lunción de onda 

ízir"**. para.» 2 0 
i A¿*. para x < 0 

donde l> - 2 IX) m '. A > 0. y el eje +* apunta hacia la derecha. 
ii) Delennine A de manera que la función de onda este normalizada. 
b\ Dibuje la gráfica de la lunción de onda, r) Calcule la probabilidad 
de encontrar esta panícula en cada una de las siguientes regiones: 
1. dentro de 50.0 cm del origen: II. en el lado izquierdo del origen (¿es 
posible inferir la primera respuesta al ver la gráfica de la función de 
onda?). IIL entre * - 0.500 m y x - 1 .00 ni. 

41.11 ' liólas de billar en nivel fundamental. u) Calcule el nivel 
mínimo de energía para una panícula en una caja, si la panícula es 
una bola de billar <;n " 0.20 kgi y la caja tiene un ancho de I.3 m. 
el tamaño de una mesa de billar. (Suponga que la bola de billar se des- 
liza sin fricción, y no rueda. Esto es. no considsTC la energía cinética 
Jr nMM um). b) Como toda la energía del inciso a) es cinética, ¿a que 
rapidez corresponde'' ¿Cuánto tiempo tardaría la bola, con esta rapi- 
dez, para ir de un lado de la mesa al otro? < > ¿Cuál es la diferencia 
en la energía entre lo* niveles m " 2 y n = I? d) ¿Son importantes los 
efectos mecánico-cuánticos en el juego de billar'.' 

41.12 - Un protón está en una caja de ancho L ¿Cuál debe ser el 
ancho de la caja para que el nivel fundamental de energía sea 5.0 MeV. 
un valor característico de ta energía con la que están ligadas las par 
lículas en un núcleo ' Compare su resultado con el tamaño de un iuk lo i. 
que es del orden de 10" " m. 

40.13 Calcule el ancho / de una caja unidimensional que corres- 
pondería al valor absoluto del estado base de un átomo de hidrógeno. 

41.14 Cuando un átomo de hidnVgcno experimenta una transición 
desde el nivel n - 2 al m - I. se emite un fotón con A - 1 22 nm. <r) Si 
el átomo se modela como un electrón en una caja unidimensional, 
¿cuál es el ancho de la caja, para que la transición de « » 2 a n = I co- 
rresponda a la emisión de un lolón con esta energía'' b) Para una caja 
con el ancho calculado en el inciso a), ¿cuál es la energía del estado 
base? ¿Cómo corresponde a la energía del estado base del átomo de- 
hidrógeno? <-) ¿Cree usted que una caja unidimensional es un buen 
modelo de un átomo de hidrógeno? Explique por quí. (Sugrrrm ui: 



Compaie la distancia entre los niveles de energía adyacentes, en lun 
cion de a > 

40.15 •• Cieno átomo requiere 3.0 eV de energía para excitar un 
electrón desde el nivel fundamental al primer nivel excitado. Modele 
el átomo como un electrón en una caja y calcule el ancho /. de la caja. 

40.16 - Un electrón en una caja unidimensional nene estado base de 
1 .00 eV de energía. ¿Cuál es la longitud de onda del fotón absorbido 
cuando el electrón realiza una transición al segundo estado excitado? 

40.17 - CAIC Demuestre que la función de onda dependiente del tiem 
po dada por la ecuación (40.35) es una solución de la ecuación de 
Schrodingcr unidimensional, ecuación (40.23). 

40.18 - Recuerde que !*>¡~r/< es la probabilidad de que una panícula, 
con función de onda normalizada «Xx). este' en el intervalo x a t + dx. 
Considere una partícula en una caja con paredes rígidas en x » 0 y 
x - L Considere que la panícula está en su nivel fundamental, y use 

de la ecuación (40.35). a) ¿Para que' valores de x. si los hay. en el 
intervalo de II a /.. la probabilidad de encontrar la partícula es ev-ro ' 
b) ¿Para que valores de i es máxima la pnrfubilidad? < ) En los incisos 

a) y <>). ¿son congruentes sus respuestas con la figura 40. 1 2? Explique. 

40.19 • Repita el ejercicio 40, 1 K para la panícula en su primer nivel 
excitado. 

40.20 - CMC a) Demuestre que tl> = A sen ti es una solución de la 
ecuación (40.25) si t - \'ímf./h. b) Explique por que' es una función 
de onda aceptable para una panícula en una caja con paredes rígidas 
en r - 0 y ■ ■ L solo si | es un múltiplo entero de ir/L 

40.21 • CMC (i) Repita el ejercicio 40.20 para $ - A eos kx. 

b) Explique por que esa no puede ser una función de onda aceptable 
para una partícula en una caja con paredes rígidas en v - o y i - / . 
independientemente de cuál sea el valor de *. 

40.22 • n) Determine la energía de excitación, del nixel fundamental 
al tercer nivel excitado, para un electrón confinado en una caja de an- 
cho 0.125 nm. í» El dcctrxVn hace una transición del nivel n - I al 
n - 4. absorbiendo un fotón. Calcule la longitud de onda de este fotón. 

40.23 i n electrón esta en una caía de 3 0 X II)'" m de ancho. 
¿Cuáles son la longitud de onda de IV Broglic y la magnitud del 
momento lineal de ese electrón, si está en a) el nivel n ™ I . b\ el nivel 
ii-2. < ) el nivel n - 3? En cada caví, ¿cómo se compara la longitud 
de onda con el ancho de la caja? 

40.24 -- CMC Normalización de la función de onda. Considere 
un panícula que ss- mueve en una dimensión, que llamamos el e)C <. 
a) ¿Que significa que la función de onda de la panícula este mirmiili- 
:adtt'J h) ¿Está normalizada la función de onda s*( x) " «""'. donde a es 
un número leal positivo ' , Podría sel esta una función de onda valida ' 
< ) Si la partícula descrita por la lunción de onda tM i) ■ A? 1 ", donde A 
y /> son mímelos leales positivos, está conlinada al intervalo i ¿: <f de 
termine A (incluyendo sus unidades) de modo que la función de onda 
este nonnahzada. 

Sección 40.3 Pozos de potencial 

40.25 - CRIC a) Demuestre que vA = A sen te. donde i es una cons- 
tante real (no compleja). m> es una solución de la ecuación (40.23) 
para V - U 0 y F. < (/«. b) ¿Es esta «> una solución para E > Uó! 

40.26 ■ l n electrón se mueve por el pozo cuadrado de la ligura 
40.13. Tiene energía £ - W ty ¿CuáJ es la pniporción de la longitud 
de onda de IX- Broglic del electrón en la región x > L coa la longi 
tud de onda para 0 < x < ¿? 

40.27 • Un electrón está confinado en un pozo cuadrado de profun 
didod ( '„ - ó/;, i-ir ¿Cuál es el ancho del pozo, si su energía de estado 
base es 2.00 eV» 

40.28 •• I n electrón esta conlinado en un pozo cuadrado de 1.50 nm 
de ancho y profundidad (.■',, = ttf ni- Si el electrón está inicia Imenle 
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en el nivel futKljim.-nt.il y absorbe un fotón, ¿que longitud de onda 
máxima puede lenet el fotón p.n.i lilvt.it .il electrón ilel po/o ' 
40.28 - CAL C Calcule rf^/iir pora la función Je onda Je la ecuación 
I40.M) y demuestre que la función ex una solución de la ecua- 
ción (40J7). 

40.30 • • Un electrón esta con tinado en un no/o cuadrado, cuy ü pro 
tiindulad es igual a vci\ veces la energía /:', m de nivel lundamcnlal 
de un po/o infinito con el mismo ancho. El fotón con mayor longi- 
tud de onda es absorbido por el electrón que tiene una longitud de onda 
de 400.0 nm. Determine el ancho del po/o. 

45.31 ■ ■ Un protón esta conhnado en un po/o cuadrado de 4.0 fm ■ 
4.0 x I0" ,< m de ancho. La profundidad del po/o es seis vece* la 
energía de nivel lundamcnlal h, m del po/o infinito correspondiente. 
Si el protón hace una transición del nivel cuya energía es K\ hasta el 
nivel de energía I. >. absorbiendo un fotón, determine la longitud de 
onda del fotón 



Figura E40.32 
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Sección 40.4 Barreras de potencial y tunelamiento 

40.3? - Drcuimiento alfa. Fji un 

modelo sencillo de un núcleo radiac- 
tivo, una panícula alfa (wt — 6.64 X 
10 kg queda atrapada por una 
barrera cuadrada de 2.0 fm de an- Z 
eho y .«0.0 McV de altura. «> ¿Cual 
es la probabilidad de tunciaimcnlo 
cuando la partícula alfa encuentre 
la barrera. »i mi energía cinética es 

1.0 McV menor que la pane supe- 
rior de la haltera (figura U40.Í2)? 
») ¿Cuál es la probabilidad de tune- M j n ,„, * 
lamicnlo. si la energía de la particu- 

1.1 .illa es MUI McV menor que la parle superior de la hartera'' 

41.33 - Un electrón con una energía cinética inicial 6.0 eV encuentra 
una barrera de 1 1.0 cV de altura. , Cu.il es la probabilidad de que rea- 
lice tunelamiento. si el ancho de la barrera es «) O SO nm y/>i 0 40 nm 1 

40.34 ■ Un electrón de 5.0 eV de energía cinefica inicial encuentra 
una barrera de altura V, y ancho de 0.60 nm. ¿Cuál es el coeficiente 
de transmisión si « )('.,- 7.0 e V; />></,, - 9.0 cV; < ) <7„ - I .V0 e V? 

41.35 " Un electrón se mueve por la barrera cuadrada que se mues- 
tra en la figura 40.19. pero su energía es mayor que la altura de la 
barrera. Si /: ■ 21/,). ¿cuál es la proporción de la longitud de onda de 
IX- Kroglie del electrón en la región .» > L entre la longitud de onda 
para0<x<¿.? 

40.31 - Un protón con 50.0 eV de energía cinética inicial ve encuen- 
tra con una barrera de 70.0 eV de altura. ¿Cuál es el ancho de la barre- 
ra, sí la probabilidad de tunelamiento es de Í.O x 10 ' ' ¿Cómo se 
compara esto con el ancho de la hartera para un electrón con la mis- 
ma energía que pasa por una barrera de la misma altura con la misma 
probabilidad? 

40.37 •• a) Un electrón con energía cinética inicial de 32 eV se 
encuentra con una barrera cuadrada de 41 cV de altura y 0.25 nm de 
ancho. ¿Cuál es la probabilidad de que el electrón efectúe tunela 
miento a través de la barrera? />) Un protón con la misma energía 
cinética se encuentra con la misma barrera. ¿Cuál es la probabilidad 
de que el ptotón realice tunelamiento a través de la barrera? 

Sección 40.5 Oscilador armónico 

40.38 • CAIC IX-muestre que tHO. delinida por la ecuación (40.47). 
es una solución de la ecuación (40 44) con energía - Aw/2. 

40.39 • Un bloque de madera de 0.250 kg de masa oscila en el es- 
tremo de un resorte cuya constante de fuer/a es 1 10 N/m. Calcule la 
energía del nivel fundamental y la separación de energías entre niveles 



adyacentes. Exprese sus resultados en joules y en electrón volts. ¿Son 
importantes los efectos cuánticos ' 

40.40 - Un oscilador armónico absorbe un fotón de longitud de onda 
8.65 x |0"* m cuando experimenta una transición del estado base ;il 
primer estado excitado. , Cuál es la energía del estado base del oscila- 
dor, en electrón volts'' 

40.41 • U»s químicos usan el espectro de absorción infrarrojo para 
identificar las sustancias en una muestra. En una de ellas, un químico 
encontró que se absorbía lu/ con longitud de onda de 5.8 jim cuando 
una molécula hace una transición de su nivel lundamcnlal de oscila- 
dor armónico a su primer estado excitado, a) Calcule la energía de 
esta transición. />) Si la molécula tiene una masa de 5.6 x l n kg. 
ene uentre la constante de fuer/a. 

40.42 •- La energía de estado base de un oscilador armónico es 
5.60 eV. Si el oscilador experimenta una transición de su nivel n - .1 
al n - 2 emitiendo un fotón, ¿cuál c» la longitud de onda del fotón? 

40.43 - En la sección 40.5 se demostró que para el nivel fundamental 
de un oscilador armónico. lx±p, - A/2. Realice un análisis similar 
para un nivel excitado cuyo número cuántico sea n. ¿Cómo depende 
de n el producto de inccmdtimhrcs AiA/>, ? 

40.44 • • Para la función de onda 0<o del nivel fundamental del osci- 
lador armónico definida por la ecuación (40.47). \4r\- tiene un máximo 
en .» ~ 0. n) Calcule la proporción de |tl>|* en tr ■ -M con pfjp en x - 0. 
donde -I esta dada por la ecuación (40.48) con n - 0 para el nivel fun- 
damental. />) Calcule la proporción de ItrVh en x " +24 con |tr>|" en x " 0. 
En cada caso, ¿coincide su resultado con el de la ligura 40.27? 

40.45 •• Para el átomo de «odio del ejemplo 40.X. calcule n) la cncf- 
gía del estado base: I» la longitud de onda de un fotón emitido cuando 
ocurre la transición de n - 4 a n - .«; r) la diferencia de energía para 
euulqutcr transición - I 

PROBLEMAS 

40.46 - El análisis de la sección 40.1 demuestra que la función de 
onda V ■ «líi- " es un estado estacionario, donde ifr es independiente 
del tiempo y ut es una constante real (no compleja). Considere la fun- 
ción de onda = ♦ t r"*"i' + 4i¡e~*'¿. donde ií>, y d>; son funciones 
diferentes independientes del tiempo, y w, y <•>; son constantes rea- 
les diferentes. Suponga que «v, j ó; son funciones con valores leales, 
asi que <Ai* ■ itj y tt>2* ■ 4>j. ¿Es f una función de onda para un estado 
eslacMinaiHi ' , Pot qué ' 

40.47 -- Una partícula de masa m en una caja unidimensional tiene la 
siguiente función de onda en la región x » 0 para r = L: 



Aquí. s!>)U)y A'i(.t) son las funciones de onda normal i/adas de estado 
estacionario para los niveles n = I y n m J. y g¡ y £» son las energías 
de estos noeles La función de onda es cero pata i - 0 v para i • /. 
ni Determine el valor de la función de distribución de probabilidad en 
» m L/2 como una función del tiempo, ni Determine la frecuencia 
angular de oscilación de la función de distribución de probabilidad 
40.48 -- CAIC Considere el paquete de ondas definido por 



B{k)cxnkxdk 



Sea Hik) = e~^*'. a) Iji función tiene su valor máximo en k - 0. Sea k t 
el valor de k para el cual ha disminuido a la mitad de su valor máximo. 
> se define el ancho de como m , - t. En términos de a. ¿a qué es igual 
i« ( ? b) Utilice tablas integrales para evaluar la integral que da dio. 
¿Para qué valor de v es máxima dio? < I Delina el ancho de iM-O como 
te, » «i,, donde v» es el valor positivxi de v en el que tto ha disminuido 
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a l.i untad de mi \al.M iiuxiiik). ( aleule » , en léi minos de u. </) El mo 
mentó /> M igual a hk/Zn, por lo que el ancho Je 0 en el monx'nio lineal 
es ■% ■ hrjlu. Calcule el producto wy,»-, y compare con el principio 
de inccclidunihie de Hcixcnhcrg. 

40.49 -- CAIC «) Usando la inttgral en el pniMcma 40.4X. determine 
la función de onda iWO para una función AU) dada por 

10 * < 0 
!/*„. 0 s k * k 0 
0. * > * 0 

Esto representa una combinación i|!ual de lodos los números de onda 
entre 0 y i<>. Por lo tanto. <rW t) representa una panícula con número de 
onda promedio t,,/2. con una dispersión total o inccrtidiimhrc en el nú 
incro de onda ka. Vamos a llamar a esta dispersión el íi«<7k< »| de Wti). 
de manera que w t = ka- b) Gralique SU) contra k y iRO contra x para 
el caso *„■ 2ir/L, donde L es la longitud. Localice el punto en que itix) 
tiene su valor máximo y rotule este punto en su gráfica, laicalice los 
dos puntos más cercanos a este máximo ( uno a cada lado de este 1 donde 
•XO- <>■ y detina la distancia a lo largo del eje renta' estos dos puntos 
como ii ,. el ancho de tl>( i). Indique la distancia «i , en su gráfica. ¿Cuál 
es el valor de h , si * 0 = Zv/LZ r) Repita el inciso h) para el caso en que 
k„ ■ ir//., d) El momento lineal p es igual a Ai/2/», por lo que el ancho 
de B en el momento lineal es eu ( , = híaJZn. Calcule el producto h^h 1 , 
para cada uno de los casos k,, - Z~/L y t» ~ ¡r//.. Analice sus resultados 
de acuerdo con el principio de incertidumhre de Hciscnberg. 
40 50 - CAIC IX-muestre que la función de onda 44.x) = Ae* 1 es una 
solución de la ecuación (40.23) para una panícula de masa m. en una re- 
gión donde la energía potencial es una constante U 0 < £. Encuentre la 
expresión para k. y relaciónela con el momento lineal de la panícula v 
con su longitud de onda de i\ Hroglte. 

4I.S1 •• CAIC Funciones de onda como las del problema 40.50 puc 
den representar panícula* lihres que se mueven con velocidad V = />/«i 
en la dirección de x. Considere un ha/ de csiax panículas que inciden 
sobre un paso de energía potencial (/(.<! = 0. para x < 0 y IHx) ■ 
í/n< £. para x > 0. La función de onda para r < 0 cu 44.x) ■ Ae*>' 4} 
Hr ' l i \ que representa partículas incidentes y reflejadas., y paro x > 0 
es tM.r) - Ce*:', que representa panículas transmitidas. Use la candi - 
cion de que tanto <f> como su primera derivada deben ser continuas en 
i-O para calcular las constantes H y C en función de k,. k¡ y A. 
4I.J2 • Sea M¡¡ la diferencia de energías entre los niveles adyacen- 
tes de energía / ,. > / ... p.ir i una panícula en una v a|a I a proporción 
H, ■ \EJK, compara la energía de un nivel con la separación de 
energía del nivel siguiente supenor. ni ¿Para qué valor de n es máxima 
H,. y cuál es esta K„ máxima'' />) ¿A qué tiende K„ cuando n se hace 
muy grande'.' ¿Cómo se compara este resultada con el valar clásico 
de esta cantidad'* 

40.53 - hilrín M un láser de colorante. Un electrón en una mo 
lécula orgánica larga, que se usa en un láser de colorante, se compona 
en forma aproximada como una panícula en una caja de 4.1 X nm de 
ancho. ¿Cuál es la longitud de onda del tolón emitido, cuando el clec 
mvn sufre una transición u) del primer nivel excitado al nivel funda- 
mental, y b) del segundo nivel excitado al primer nivel excitado ' 

40.54 ■ CAIC Una panícula está en el nivel fundamental de una caía 
que se extiende de x = 0 a i ~ L. a) ¿Cuál es ta probabilidad de que la 
panícula se encuentre en la región entre 0 y L/V Realice el cálculo 
integrando vW i)¡ : <A. donde * está normalizada de « - 0 a x - L/4. 
b) ¿Cuál es la probabilidad de que la panícula ve encuentre en la región 
entre t - L/4 y r - L/2Z ¿Cómo se comparan los resultados de los 
incisos ti) y /»)'' Explique. //) Sume las probabilidades calculadas en 
los incisos tr) y b). <•) ¿Sus resultados de los incisos ir), h) y e) son 
consistentes con la figura 40.12/»? Explique. 



40.55 " CAIC ¿Cuál es la probabilidad de que una panícula se en- 
cuentre en una caja de longitud L en la región entre x = L/4 y x = 
3/L/4. cuando la panícula eslá en a) el nivel fundamental y b) el primer 
nivel excitado'.' (.\«írrrn< i<r.- Integre kW-t>¡ : dx. donde t(i está norma 
tizada, entre L/4 y 3Í./4). e) ¿Sus resultados de los incisos <n y b) son 
consistentes con la figura 40. 1 ZbZ Explique. 

40.56 - ■ Considere una panícula que está en una caja con paredes 
rígidas en r = 0 y x = L. La panícula eslá en su nivel fundamental. 
Calcule la probabilidad !v* : <fx de que la panícula se encuentre en el 
intervalo de .« a x + dx para a)x = L/4: b) x = L/2: t ) .t = 3/-/4. 

40.57 • • Repita el problema 40.56 para una panícula en el pnmer ni 
vcl excitado. 

40.58 " PA Una panícula está confinada en una caja de paredes per 
fectamcnle rígidas en t ■ 0 y r ■ L Aunque la magnitud de la lucr/a 
instanláiiea que las paredes ejercen vibre la panícula es infinita, v el 
tiempo durante el que actúa es cero, el impulso (el producto de luer/a 
por tiempo) es finito y también está cuanti/ado. Demuestre que el im- 
pulso ejercido por la pared en x = 0 es (nh/L\t y que el impulso ejer- 
cido por la pared en t - /. es -inh/L)i. iSugerencia: Es posible que 
necesite repasar la sección X. I del volumen ljV 

40.59 •• CAIC Un comparten» sugiere que una función de onda po- 
sible para una panícula libre con masa m [una para la cual la función 
de energía potencial (.•'( i) es cero| es 

donde « es una constante positiva <il GratiqiK- c*ia función de onda 
propuesta, b) Demucsirc que satislace la ecuación de Schrodinger para 
jr < 0 si la energía es £ - -h'K'/lm. eslo es. si la energía de la panícu- 
la es nexatk'a. < ) Demuestre que la función de onda propuesta también 
satisface la ecuación de Schnidinger para riO con la misma energía 
que en el inciso b) rf) Explique por qué la función de onda propues- 
ta mi es una solución aceptable de la ecuación de Schrodinger para 
una panícula libre. (Sugrrrmia: ¿Cuál es el componamienlo de la fun- 
ción en x ■ 07). De hecho, es imposible que una panícula libre luna 
para la cual lAx) - 0| tenga energía menor que cero. 

40.60 ■ ■ La JiMtiiH ii, tle ivneirttcit'm rj en un pn/o de potencial finito 
es la distancia a la cual la función de onda ha disminuido a I le de la 
función de onda en |>unio de retorno clásico: 

rt* - L * n ) - l -+(L) 

Es posible demostrar que la distancia de penetración es 

= A 

V V2m(V 0 - fc) 

I j probabilidad de encontrar la partícula más allá de la distancia de 
penetración es casi cení. «) Calcule n para un electrón que tiene una 
energía cinética de 13 eV en un po/o de potencial con (/„ - 20 eV. 
/>) Determine n para un protón de 20.0 MeV atrapado en un po/o 
de potencial con 30.0 McV de profundidad. 

40.61 - CAIC a) Para el po/o de potencial finito de la figura 40. 1 3. 
,.qué relaciones se obtienen entre las constantes A y H de la ecuación 
(40.38). y C y /) de la ecuación (40.40). al aplicar la condición de fron 
lera de que 4> sea continua en t - 0 y x - L* b) ¿(Jué relaciones se' 
obtienen entie A. H. (' v /> al aplicar la condición de frontera donde 
<M>/<tr es continua en t » 0 y « = /.'* 

40.62 • Un electrón con 5.5 eV de energía cinética inicial se encuen- 
tra con una barrera de potencial cuadrada, de altura I0.0 eV. ¿Cuál es 
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el «cko de ta tantea, ti d electrón KM una probaNltdad dd O.IOV 
de efectuar luacbimcMu a través dr ta tañera? 
44JU •• l'na panícula de mata m y energía unal | tace tuoctaataatt 
a través de uu tarrera cuadrada de ahora V a y ancho £ Casado d 
: de iranunivioti wr es mucho metue que ta unidad, cele es 



r = 



(í/ 0 H-r»hK/.)-' 



l «£ - (e" 1 - r ** )/2 c» el teño hiperbólico de «£. a) De- 
muestre que ti «L » I. cata exprruón de / tiende a ta ecuación 
140.42). A) Explique por que ta rcttrkcióa «l » I a d incito a) 
imptKJ que ta tarrera tea (dativamente jacta, o taca, que la 
£ ata relativamente peque*» ea coaaaaractóa cea U» r) 
que ctaaado ta caer e u cinética Je ta partícula de tactdcacta £ tiende a 
U» ta atan de ta tarrera. T ucade a |l * (UVlr 5 !"'. doade 1 - 
WÜ¿fk ct d numero de onda de ta panícula incidente. i>ir.-rrr«..i 
Si W «*: I. entonce», teah z-O. 

4444 ■ Pa l^n otciladiK arm.WKo uwtitte en una mata de 0.020 kg 

con un retoñe Su frecuencia c» de I VI 11/ y ■ mata tiene una rapi- 
dez de 0. Vid m/s al pasar por la potk'lón de equilibrio. <») ¿Cual ct el 
valor del número cuántico « para ctie atvd de citcrgia? b) ¿Cuíl e» 
la diferencia de energías entre lot nivele» £, y £«♦!? ¿F-s ikicc-taMe 
eta diferencia? 

40 i) ■ Par a amplitudes pequeñas de oscilación, el mov i miento Je ua 
péndulo simple et anaóatco. Para ua péndulo con ua periodo de Í1500 v 
determine ta encrgia de noel I únjame mal i la dilcr cncu de energía 
entre anear» adyacente». Raprcte tat rettatadm ea tottict y ea clrciióa 
«ota. ¿Son dctcctabtcs esos s atures'' 

44 M " Algunos foionct de 164 9 nm te cntnen e« aaa transtcióa de 
Aa • I dentro de una red de cttadn solido I a red esta modelada como 
elcvtronct ea una cata coa longitud de 0 MK> nm , t>ié trantációa ctv 
rrctpondc a la lu/ emitida ' 

41.17 •• CMC IVmucsire que pora dK r» Jada por U ecuación (40.47). 
la (unción Je distribución Je profundidad nene un máximo en i = 0. 
44.44 " CAIC ii) IX-muestrv por sustitución directa en la ecuación 
Je Schtodinger para el oscilador aimonico unidimensional que la lun 
eión de onda ♦ r U) = A,»"""^ 3 . donde o 1 - «W*. e» una tolucióa 
con energía que corretponde a n - I en la ecuación (40.46) A) IVter 
mine la coattame de normali/acióa A,. r> Demuestre que ta Jen, i Jad 
de pmrsaNhdad tiene ua aunan»! ea i - 0 y un máximo ea i ■ * I a. 
aac correstktadcn a h» pontos de retomo cUmco* para d estado bate 

• -a 

44 U ■ • M n) La naturakva oadul atona de tat panícula» da como 
resultado el cato de mecánica cuántica en el que una panícula coafi 
nada en una caja puede asumir tolo longitudes de onda que resultan en 
ondas estacionarias en la caja, con nodos en las paredet. Ute esto para 
Jcm»,liai que un clccltón continado en una ca|a unidimcn,iunal dc- 
lonvilud í tendrá niveles de ener|tfa dudot por 

_ «V 



i xuryn-n. m. Recuerde que ta relación caire ta longitud de onda de De 
tkof be y ta raptar i de aaa panáctjla ao retautina) ct me - A/A. La 
caerfia de ta parttrafa e» ; anA A) Si na atoa» de hidrógeno te mo- 
nda «nao aaa cata MuJunensunud Je tongnuJ tjtsal al radto dr ftohr. 
..cual et ta energía (ea electrón toati del nisd inferior de energía dd 



44 10 • ( onsidcre un poní de potencial dchntdo con» (A>) - oo 
para t < a Mr) - 0 para 0 < » < i y Uix) m U tt > 0 para x > £ ( tigur» 
1*40.70). ronttdcrc una panícula coa mata m y caerfia cinética £ < U„ 
nuc está altanada en el po/o .i) I a condición de Iruntera en la pated 
inlinita ( » - 0) et 0,01-0 ¿Cuál dchv «cr la lorma de la función Kn i ) 



/ 



para o ■ /- para que satisfaga f^X* P40 70 
tanto ta es un toa de Sr^ndanjcr (JU| 
como etta condK ióa de frontera? 
Al La función de onda dene perma- 
neccr Imita c-iiando a -• oo. ¿Cuál 
dene ver la lorma de la luactón c>i u 
para i > L. para que te tairtlajian 
la ecuación de .Sehriklinger y etta 
. .mli i >ii de Itonlcra para el tnli 
mío' . ) Imponea tas condiciones en la Invntcra p.«a que i> y ihUdi 
sean continuas ea i - l. Demuestre que las energías de los nitclcs per 
muidos te oca lenca a partir d e ta totncióa d e ta ecuación icoU£ - -*. 
donde I - \/l-£/4 y « - S/JMU, - £)/A. 
44X71 ••• Ln la tecetóa 40 2 te Fajura P40 71 
examinó una caja coa pandea ea 
i » 0 y « » L Ahora considere ana 
caja de ancho /. pero centrada ea 
t - 0. por lo que extiende de x ■ 
-Lfl a a - -HL/2 Uigura P40.7I». 
( Miscrse que eua caja et simétrica 
con respecto a t - 0. a) ContKlerc 
posibles la, funcione. Je onda de la 
forma <pt*1 - A ten ir. Aplique tes condicione» de frontera en loa lí- 
mite-, de la pared para obtener los niveles de energía permitido» /n ()tn> 
eonnuito posible de funcione» de onda cttrretpiindc a funcione» de ta 
f.xtm «i) • a, cotLi. Apttqae ta» coadtcioaet de frontera en ta fanal 
para obtener lo» «aaoret pcnntidotelc la eacrgla i ) Coairare tasener 
lías obtenidas ea lot BKttot a) y A) coa d cxia|uato de energías dada» 
ea la acaactóa (40JI )■ < Uaa finteada / impar satisface ta ces nat ci óa 
«ii - -«-•). y aaa función par r satisface gu» - ti-* IV la» fuá 
e iones de onda de los incisos a) y AL ¿otates ton pare» y cuales toa 



i tu 



II' 



PROBLEMAS DE DESAFÍO 

40 72 ••• CHIC tai aaraamn Win WKB. «Jul/á aaj desallante 
rctolver la cciiachVa de Schródtnger pora lot noeles de energía de es- 
tados ligados en un pom arbitrario de ptaeacial Para los niveles de 
energía, ua método alternatiso que sude dar bueni» rx-tuhado» c» ta 
../.nm/r-si. •■- llí.«i,ieU,c(uc-c.ncs»'ndcn a la, mKialcsde Utcarvlli 
dot de h>» flticot Grcgnr VWatreL Hendni K ra aa rr i y Leoa Rnlloatn. 
i Itenton prccursexret ea ta acaVactóa de ta at cca ai ca cnántica) 
ctoa WKB ammaut con tres altrmacionet fHacai L De 
acuerdo con lar Hrogbc. la ntagnitud dd momcnfci lineal n de una 
panie uta mes añicos uantica et/> - A/A. B. U magnitud del itiomcmo 
lineal h- tctac iona con la energía cinética K mediante la ecuación A' = 
l^/Jm. til. Si no hay fuer /as no conservativas, en la mecánica newlo- 
niana la energía h de una panícula et constante I igual en cada punto a 
ta tuina de las encrgia» cinética y potencial en esc punto: £ - /C + U( x). 
donde i es la coordenada, al Combine estas Irct ecuaciones para de 
mostrar que la longitud de onda en una cnordenada i te [ 
en la forma 



V2aaí£ - U{m)) 



A(a) 



Asi visuali/amos una partícula mecano, s u*mk a ea ua po/o de 
potencial M t) corno semetantc a uaa panícula libre, pero con una Ion 
riuid de onda At 1 1 que es una función de la posición A) Cuando ta 
panícula entra a una región de energía potencial creciente. ..que tucede 
con su longitud de onda ' i i l-.n un punto donde / - t7( i ), la mcfaaici 
nesvtoniana Indica que la panícula llene energía cinefica cení, y debe 
esto» tn«<mentáneamcnle en a-poso A ese punto «: le llama rmnM dr 
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! es donde una nankula •nkauau debe de 
> c invenir su dneci «» Por cjcmpkc m objeto 
laó mco sunptc coa trapntad A va > osctb 
■ x m -A y x = +A. . hl i un» .V dkn es un punto de 
retorno e Iliaco, porque en ellos La energía potencial - I r c» igual a La 
energía total j CA'*. En la ecuación WKH con la expresión de Ai o. 
ajanj o la longitud de onda en un pumo de retorno clasico 1 ,f) "ara 
una panícula en una caía de longitud /., la» parede» de esa caja son 
punios de rclormi clásicos ( véase la figura 40 M Adema», la cantidad 
de longitudes de onda que caben dentro de la cata debe ser un serm 
entero i »easc la figura 40.10), por lo que /. - (n/2>A y: ca < 
cía. /VA -n/2. donde n- 1.2. V |< >hK»se que c« una i 
de U manda (40.29)1 FJ esquema WKH para determinar tos nrsc 
i de los estado» Ligado» para aa paro de potencial artm 
i de estas obsersackmes E» necevano qae pan 
l / permitida, nasa un numero senueatero de longitudes de 
i entre km puntos de retomo clásico» para cu energía Como la 
I de onda en la aproximación WKH no es una constante, uno 
uue depende de i. la cantidad de longitudes de onda entre ponto» de 
i clásico* a y h. para un valor determinado de la energía, es la 
Ide I /A( «) entre e sos pumos 



i: 



dx a . 
*(*) "2 ( " 



1.2.3....) 



Use la ecuación de A(i) que obtuvo en el inciso «i para demostrar 
uue la . raafJrMn WKM/mn mm nrrjém nrmuuaU aV rafia*» amfimmd, 
»< puede escriba coa» 

f V*m{E- U{x)\éx - y (a - 1.2.3... .) 

r) Contó c>«tpn*ai »on de la ecuación en d incito «í\ aplioucla a una 
partkula en una caja con paredes ca t - 0 y 1 - L Esaluc la integral 

> demuestre que lo» niveles de energía permitido» de acuerdo con la 
apnmimaclon WKB son iguales a lo» definido» ion la ecuación (40..» I ). 
1 Viu. m "< «i Va que la» paredes di- l.i ca|a «mi infinitamente alia», los 
puntos i-Orr-tto» puntos de returaii clámos para l*aajajnkr 

1 K Dentro de la caja, la energía potencial c» cero). /) Para d 
< lajHj de la figura 40 I i. demuestre que la caúcate WKB 
del inciso «*> predtec las mnasai energías de estado ligado oac para aa 
ana» Cuadrado inri nao dd nasmo tacho, (aa tg i nntá a Suponga que 
K < B) tatoaccv k» paaaot de rctorao ctisacxst estanca 1 -0 y x-t». 
Esto ik aat c t ara qae b a y ii»iia>a» t i ó a WKH o dctKteate cuando b fuá 
ctte de energía potencial cambia ca i.rnu di vi «lima como en na pn*o 
di" po|»*ix lal finito l n U>» din siguientes problema» esaminaremos 
caso» en lo» que la función de energía potencial cambia en forma gra 
dual. > la aproximación WKH es mucho mis Util 
41.73 •••C«IC La aproximación WKH (véase el problema de desafio 
40.72) strve para calcular lo» niveles de energía de un oscilador armó- 
nico En esa aproximación, los nivele» de energía son la» solucione» di- 
ta ecuación 

£VWF- - 0(x)]dx - y «-LIS.... 

donde I es U energía. ¡As) ca la fonctóa de eaergb pcacactat. y x - m 

> 1 - b toa tos punto» de rctorao clásicos (tos puntos ca lo» que f. es 



igual a la energía potencial, por lo que ta « 
•cria cerol «I Iktcrnuac lo» puaio» de retsnnaa ctéttm pan aa oadk> 
dor armónico coa energía £ y consume de fuer /a f ni Resuelva b 
integral en b aproximación WKB > demuestre que los anejes de caer 
tí ta en esta aproximación toa f. m - As», donde w - V* /m y ■ - I. 
2. 3. ... (.Vagermi ta: Recuerde que h ■ h¡2n. Una útil integral cono- 
ckluca 



I \ÍA T ^~?ix-\ 



x* + A «rcHti 



(ó)] 



la función inversa de sen» Observe que el 
integrando es par. pía lo que b integral de -1 a t es igual a dos veces 
b integral dcOat r) ¿Coa» te coaapana los arveics aprsixintados de 
energía determinados ca el aaetto á) coa los verdaderos, calculado» 
coa la ecuación (40 MP ¿La aprwianacióa WKH sobrestau o 1 
tima los no de % de energía'' 

44X74 ■•• CAtC Los protones, neutrones > mucha» «ra» 
están formado» por partkulas ma» fundaméntale» llamada» utmrl) y 
iMtiwwirii (la aMimateria equivalente de fin email». Un ijuark y un 
aniM|u.ul pueden lormar un estado ligado con diversos niveles de 
cnetgia. cada uno de los cuales corresponde a una partícula distinta 
ubtcriada en el laboratorio Por ejemplo, la panícula * e» un estado 
ligado de baja cacrgú de un quarl llamado encanlo (1 Aam) > su and 
.liiail .,.«, mu cneiyia en icposo d»' >1W? McV la pailkula *:S| e» 
un estado excitado de esta misma coaabniactoa de ajuara y 1 
coa aaa energía en repino de Vv)(6 \AcV. Uaa I 
da de U macracesóa de energía potencial entre aa qaarl y aa 1 
ea Vlti » 4W. donde A e» ana coactante penatna y 1 represeau b dis- 
tancia entre el quarl » el anuquari Puede usar b anroaitnacntn WKH 
1 véase el problema de desaíío 40 72) coa b finalidad de determinar los 
nivelev de energía de catado ligado para esta función de energía pote* 
cial. Ea la aproximactóa WKH. los noeles de energía von las «vlucit» 
nesde laecuacum 



í 



\ 2»i / 



U(x))dx - y 1 



(» - 1.2.3....) 



En este caso. t. es b energía, t '( 1 ) es b función de energía poten, lal. v 
r>ayt-áioaliM pantos de retorno clásico. ( lo» puntos en km qae 
£ a» iaa>J a b eaergb fiotcnctaL por lo que b caergb caWttca nenlo- 
atana serla cero), al CVten ma i los puntas de rctorao cUstcos para el 
potensul fin • A 1 v para una energía f ^ M Resuelva b integral ame 
ñor y drmuestre que lo» andes de eaergb permitido» ea ka 1 
cióa WKH están dados por 



(» - 1.2.3....) 



i.Vnci mi, 1,1 El iniegrundo es par. por lo que la integral de -1 a ( es 
igual a di» vece» la integral JcOu). c) ¿La diferencia de encrgbs 
entre msck-» sucesivo» aumenta, divminu.ve o permaneee igual cuando 
a te incretnenu'' ¿Cómo te compara coa d comportamienlu de loa 
arteles de eaergb para d oscilador anataico? coa b panwuU en 
aaa cata 1 ^ Puede suger* aaa regb teacilU que relacione b 1 
de energías catre atsdca sacesno» y b foram de b funcióa de 1 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo i 

Cuando un electrón Je una de estas panículas, llamadas pwihi\ t mimi 
iu\. rcali/a una transición de un nivel excitad» a uno inferior, emite un 
Tolón cuya energía es igual a la diferencia en energía enlre niveles. 
Cuanto menor sea el punió cuántico, mayor vera la distancia de energía 
entre niveles y. por lo tanto, la longitud de onda de los Colones emitidos 
será mas corta (mas a/til). Véase el ejemplo 40.6 (sección 40. Ai para 
mavore*. detalles. 

Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

40 1 Respuesta: no l a ecuación (40 ]')) representa una supciposu ion 
de las runciones de onda con diferentes valores de número de onda t y. 
por consiguiente, diferentes valores de energía A. ■ trk } /2m. El estado 
que esta función de onda combinada representa no es un estado de ener- 
gía definida: en consecuencia, no es un estado estacionario. Por otra 
parte. Itav un factor <■ ''' A dentro de la integral en la ecuación (40.19). 
con un valiH diferente de A para cada valor de k Esta función de onda 
nene una dependencia del tiempo muy complicada, y la función de dis- 
tribución de probabilidad |1fjr. /)| : c* dependiente del tiempo. 
40 ? Respuesta: v. Nuestra deducción de las funciones de onda estacio- 
naria para una partícula en una caía demuestra que son superposiciones 
de ondas que se propagan en direcciones opuestas, al igual que una 
onda estacionaria en una cuerda. I na onda tiene un momento lineal 
en la dirección de i positiva, mientras que la otra nene un momento It- 
ncal de igual magnitud, pero en la dirección de I negativa. 1.a com- 
ponente /fifi/ 1 del momento lineal en la dirección de i es cero. 
40 3 Repuesta: i. Uis niveles de energía se ordenan como se muestra 
en la figura 40.15* si U 0 ■ U' l m : entonces. B%+n ■ ir : tr/2mt. : es 



la enetgía de nivel fundamental de un po/o infinito. Si el ancho del 
po/o L se reduce a un nKsdio de su valor inicial. I: t m aumenta en un 
factor de cuatro, por lo que (Ai debe aumentar también en un (actor 
de vuatro Las energías / ,. /.- \ l.¡ que se ven en la figura 4().IV> son 
todas fracciones cspccilicas de (Á» por lo que también aumentarán en 
un factor de cuatro. 

40.4 Respuesta: si. La figura 40.20 muesua una función de onda po- 
sible sM.t) para el tunelamiento. Ya que >Hx) no es cero dentro de la 
barrera (Os tí /.). hay cierta probabilidad de que la partícula se 
encuentre ahí. 

40.5 Respuesta: ¡I. Si el segundo fotón tiene una mayor longitud de 
onda y. por ende, menor energía que el primer fotón, la diferencia en 
energía entre los niveles excitados primero > segundo debe ser menor 
que la diferencia entre el nivel fundamental v el primer nivel excitado, 
lisie cv el v.i-o para el átomo de hidrógeno, para el CNl k WhMM ra éi 
energía entre niveles disminuye conforme aumenta la energía (véase la 
figura W.24). En cambio, ta diferencia de energía entre niveles sueesi 
vos aumenta para una partícula en una caja (figura 40.1 1/>) y es cons- 
tante para un oscilador armónico i figura 40.25). 



Problema práctico 

Respuesta»: a) 

ln*.oi J - 1 



, vx , 2ir.t 

ven — + $etr—j- 



+ 2 sen — sen — — c 

yvHt 0.905*-* 

*) no e)sf d) r e) r — 

2»i/.* mi} 



^ (E 2 - j 



ESTRUCTURA ATOMICA 



OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 

AJ estud<ar este capitulo, usted 
apiendorá: 

• Cómo extender los cálculos de a 
mecánica cuántica para resolver 
problemas tridunensionale*. 

• A resolver ta ecuación de 
Schrodnger para uno partícula 
atrapada en una cata cutxa. 

• A describir los estados de un átomo 
de hidrogeno en láminos de 
números cuánticos. 

• Como afectan ios campos 
magnéticos el movimiento orbital 
de los electrones en un átomo. 

• Cómo saber que los electrones 
tienen su propio momento angular 
ntfinseco. 

• A analizar la estructura de átomos 
cor nucfioi tjUCÜOfíti 

■ De qué forma los rayos x emitidos 
por átomos revelan su estructura 
n lerna 




*J B «¡o (con tres electrones por átomo) es un metal que se quema espontáneamente 
■ en el agua, mientras que el heko (con 2 electrones por átomo) es un gas que casi 

no experimenta reacciones químicas. ¿Cómo un soto electrón adicional es capaz 

de lograr que estos dos elementos sean tan diferentes? 

Algunos tísicos aseguran que toda la química está contenida en la ecuación de 
Schrfxlingcr. Aunque tal afirmación es un tanto exagerada, dicha ecuación nos 
ensena mucho acerca del comportamiento químico de los elementos >• de la 
naluiale/a de los enlaces químicos. |*iiquc permite enlendei la tahla periódica de los 
elementos \ las h.tsos microscópicas del magnetismo. 

Para aprender acerva de la estructura de los átomos desde la perspectiva de la me- 
cánica cuántica, primen) desarrollaremos la versión tridimensional de la ecuación de 
Schródingcr. Trataremos esta ecuación examinando la versión tridimensional de una 
partícula en una caja: una partícula confinada en un volumen cúhico. 

Podemos aprender mucho sobre la estructura \ las propiedades de u«t<i\ los átomos, 
a panir de las soluciones de la ecuación de Schrndingcr para el átomo de hidrógeno, 
hsias soluciones tienen valores cuanli/ados del momento angular no necesitamos 
enunciar por separado la cuanli/ación. como lo hicimos en el modelo de Hohr. Idcnti- 
licarcmos Uis estados con un conjunto de números cuánticos, los cuales usaremos des- 
pués en los átomos con muchos electrones Veremos que el electrón tiene también un 
momento angular intrínseco de e\¡tíit. además del momento angular orbital asociado 
con su movimiento. 

También estudiaremos el principio de exclusión, una especie ilc reglamento de /oni 
litación microscópica que es la clave para comprender los átomos con muchos elec- 
trones. Hste principio indica que no puede haber dos eles-lnmes en un átomo que tengan 
el misino estado mecánico-cuántico. Por último, usaremos los principios de este capí- 
lulo para explicar los espectros característicos de rayos *. de los átomos. 



1364 



41.1 La ecuación de Schrodnger en tres dimensiones 1365 



41.1 La ecuación de Schrodinger 
en tres dimensiones 

liemos explicado la ecuación de SchrtkJinger y sus aplicaciones. solo pura problemas 
luiüliinensúmale*, el análogo de una partícula nesstoniana que se mueve a lo largo de una 
recia l-.l modelo de linca axla es adecuado para algunas aplicaciones: sin embargo, para 
comprender la estructura atómica, necesitamos una generalización tridimensional. 

No es difícil imaginar cómo se debería ver la ecuación tridimensional de Schrivdingcr. 
Un primer lugar, la función de onda V es una función del tiempo y de las tres coordena- 
das espaciales (.». v. ;). En general, la función de energía potencial depende también de 
las tres coordenadas, y se puede escribir como í'd. v. .-> A continuación, recuerde de la 
sección 40.1. quv el (Ormino -{h 1 /2m)ir'\F/¡i.x- en la ecuación unidimensional de 
Schrodinger. ecuación (40.20). se relaciona con la energía cinética de la partícula en 
el estado descrito por la lunción <le onda f. Por ejemplo, si en este término se inserta 
la lunción de onda H'Ci. /) = Ac^'e'"* de una partícula libre, cuyo momento lineal 
tiene la magnitud p ■ hk y su energía cinética es K » p'/lin. obtendremos 
-ih 2 /2mM?Ae JÍ 'e-"" ■ (ti í k-/2m)AS u e~ i " - {p? /2m)*{jt. I) - JW<*. /). Si la par 
tícula se puede mover en tres dimensiones, entonces el momento lineal de la panícula 
nene ta-s componentes (/>,. p } y />.). y su energía cinética es 

2 2 2 

K + ~ + 1411) 

2/n 2m 2m 

Tomadas en conjunto, estas observaciones sugieren que la generalización conecta 
de la ecuación de Schrodinger para ta-s dimensiones es 

g / » 2 *(>,y,2,0 d 2 V(x,y.z.t) . 9 i V(x,y,z. t) \ 
2m\ dx 2 dy 2 9z 2 ) 

+ U(x. y. z)V{x. y. z, l) - ¿* — (41 2) 

(ecuación general tridimensional de Schaidingcr) 

La función de onda tridimensional ^(.i. v. c. /) tiene una interpretación similar a la 
de una dimensión. La función de onda misma es una cantidad compleja con una pane 
real y una pane imaginaría, pero |M/(a. y. ;. f)|- — el cuadrado de su valor absoluta 
que es igual al producto de y. /) y su conjugado complejo T%H y. ;. /) — es 
a - al y positivo o ceai en lodos los puntos del espacio. Imerpanamos \HfU. y, :. t)\~dV 
como la probabilidad de encontrar la partícula tienta) de un pequeño volumen dV con 
cenia) en el punto (.r. y. c) en el tiempo l. de modo que IH'ía. v. r. />|" es la función de 
la distribución de probabilidad en lies dimensiones. La condición de normalización 
en la función de onda es que la probabilidad de que la panícula esté en algún latió 
del espacio sea exactamente I . Por lo tanto, la integral de *i * y. :. f)| sobre todo el 
espacio, debe ser igual a I: 



/ 



..i . (condición de normalización 

" enta-sdinvnsiones) 141 31 



Si la función de onda v. z, I) a-presenta un estado de energía delinida E. 
es decir, un estado estacionario, podemos expresarla como el pañuelo de una función 
de onda espacial y. c) y una función de tiempo e' ,fj /\ 

(función de onda dependiente 
♦ (.t, y, l) - ^r(jr. y, z)*~' F " h del tiempo para un estado de 1414) 

energía definida) 

(Compare esto con la ecuación (40.2 1 ) paia un estado unidimensional de energía defi- 
nida |. Si sustituimos l.i ecuación (4 1.4) en la (41.2). el lado derecho de la ecuación se 
convierte en itnín.x. y. :)(-iE/h)e-iEi/n = GHx. y. z)e ' ,Fj/ *, Después dividimos 
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ambos lados entre el factor e '' ' \ haciendo la ecuación de Schriidingcr indeitetuliente 
</<•/ tiempo para la s dimensiones en estado estacionario: 



2m \ aar ¿»>- 



3 — J + í/(jt.r.j)^(jr.y.O 



= £tfr(.v, y. ;) (ecuación de Schrodinger para tres dimensiones (415) 
independiente del tiempo) 

La función de distribución de probabilidad para un estado estacionario es exactamen- 
te el cuadrado del valor absoluto de la función espacial de onda: |dr(.t. y. Z)e~' fJ ^ | J = 
y. tV'^Vt*. y. Dr"**''* - \ji{x. y. ;)p. Observe que esta no depende del tiem- 
po. (Como vimos en la sección 40. 1 . esta es la razón por la que llamamos eiiactonarim 
a tales estados). Así. para un estado estacionario, la condición de normalización de la 
función de onda, ecuación (41 ..t). se convierte en 



/ 



.11 .,, (condición de normalización para un • 

tM*. v. z) " dV - I ,. . (416) 

• ' " estado estacionario en tres dimensiones) 



Xo pretenderemos haber deducido las ecuaciones (41 .2) y (4 1 .5). Como en sus ver- 
siones unidimensionales, estas ecuaciones tenían que probarse comparando sus prc- 
diccioncs con los resultados experimentales. Por fortuna, las ecuaciones (41.2) y (41.5) 
cumplen con creces esta prueba, de modo que tenemos confianza en que MR las ecua- 
ciones correctas. 

Un tema importante que analizaremos en este capitulo es el de las soluciones de la 
ecuación (41 5 1 para estados estacionarios «leí átomo de hidrógeno. 1.a función de ener- 
gía potencial de un electrón en un átomo de hidrógeno es esféricamente simétrica; 
depende solo de la distancia r = (ár + y* + zr)'' \ al origen de coordenadas. Para 
aprovechar esla simetría, es mejor usar coordenadas esféricas en lugar de las connJc- 
nadas cartesianas (i. v. : I con la tinahdad de a-solver la ecuación de Schriklingcr para 
el átomo de hidrógem). Antes de presentar estas nuevas coordenadas e investigar el 
átomo de hidrógeno, es conveniente examinar la versión tridimensional de la panícu- 
la en la caja, que consideramos en la sección 40.2 l a solución de este problema más 
sencillo nos dará el conocimiento para entender los estados estaciónanos más compli- 
cados de la física atómica. 



Evalúa su comprensión da la sección 41.1 En cic-na región del espacio, la función 
de energía potencial de una panícula mecánica-cuántica es cero fin esa región la función de 
onda (Hr. y. ;) de cieno estado estacionario satisface ¡rf/üx 3 > 0. A 2 */*^ > 0 y ¡Pt/Az 1 > 0. 
I j panícula tiene una energía delinidu E que es positiva. /.Que concluye aceña de M.X. y. z) 
en esta región'.' L l)cbc ser positiva: ii. debe ser negativa: ¡ii. debe ser cero: Iv. no hay 
suficiente información para concluir al respecto I 



41.1 Panícula continada en un cubo con 
sus caías en » - 0, i - L v - 0. v - '.. r - 0 

yz-L 




41. s Partícula en una caja de tres dimensiones 

Considere una partícula encerrada dentro de un cubo de lado /.. Ksto podría a*prcsemar 
un electrón con lihert;kl para moverse a cualquier pane dentro del interior de un cubo 
metálico sólido pero que no puede escapar. Seleccionamos el ongen en un vértice del 
cubo, con los ejes \. v y ; a lo largo de las ansias del cubo, por lo que la partícula está 
confinada en la región 0SjrSÍ.,0s vsi. 0 s ; £ L (figura 41.1). ¿Cuales son los 
estados estacionarios de este sistema'.' 

Al igual que la partícula en una caja unidimensional considerada en la sección 40.2, 
la energía potencial es cero denla) de la caja, pero infinita en el exterior. Por lo lanío, la 
función espacial de onda ■•'.> , y. :) debe ser cero afuera de la caja para que el termino 
í/(.v. v. c)<Ri. v. ;) de la ecuación de Schriklinger independiente del tiempo, ecuación 
(41.5). no sea infinito. Por consiguiente, la función de distribución de probabilidad 
|<M t. y. i)| es cero afuera de la caja, y existe cero probabilidad de que la partícula se 
encuerna' allí. Dentro de la caja, la función espacial de onda para un estado estado- 
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nano obedece la ecuación de Sehrodinger independíeme del liempo. la ecuación (4I ..S). 
con U(.x. y.;) = 0: 



141 7) 



la función de onda sea continua del interior al exterior de la caja, ifrtx. v. z) 
debe ser igual a cero en las paredes. Así. las condiciones límite son que iplx. y. z) - 0. 
en x - 0. .x - L. y - 0. v - ¿. i - 0 y : - L 

ObMHT una solución para una ecuación diferencial parcial complicada como la 
ecuación (41.7) parece lodo un reto Para avan/ar. recuerde que escribimos la fun- 
ción de onda deitndiente del tiempo, para un estado estacionario, como el producto 
ile una función que solo depende de las coordenadas espaciales v. v \ ; y una segunda 
lunción que vilo depende del tiempo t: Vi.x. v. /) — iMt. y, z)c • Asimismo, pro- 
haremos una técnica llamada separación de variables: escribiremos la función espa- 
cial de onda Mx. y. z) como el producto de una función X que solo depende de .x. una 
segunda función Y que solo depende de v. y una tercera función Z que solo depende 
de:: 

*(*.*«) = X(x)Y{y)Z(z) 141 8) 

Si sustituimos la ecuación «4I.X1 en la (4 1 .' 



= EX(x)Y{y)Z(z) 141 91 

Ijs derivadas parciales de la ecuación (41.7) se han convenido en derivadas ordina- 
rias porque actúan en función de una sola variable. Ahora dividimos ambos lados de 
la ecuación (41.9) entre el producto X(x)Y(y)Z(z) 

(41 101 

El lado derecho de la ecuación (4 1 10) es la energía del estado estacionario, el cual no 
depende de los valores <le \. v o ; Para que esto sea así, el lado izquierdo de la ecua- 
ción también debe ser independiente ilc los valores de v. v y Por lo tanto, el primer 
término entre paréntesis del lado izquierdo de la ecuación (41. 10) debe ser igual a una 
constante que no dependa de .v. el segundo término entre paréntesis debe ser igual a 
otra constante que no dependa de y. y el tercer término entre paréntesis debe ser igual 
a una tercera constante que no dependa de :. Llamemos a estas constantes E x . £> y 
£/. respectivamente Entonces tenemos una ecuación separada para cada una de las 
tres funciones Xlx).Y(y) y 33 



fr <l 2 X(x) 
2m dx 2 

ñ 2 d 2 Yb) 
2m dy 2 

2m dz 2 



= E x X(x) (4111») 

■ EyY{\) 141 11 W 

= E/Z'z) 141110 



l'ara satisfacer las condiciones de frontera de que *(.v. y. c> = X(x)Yiy)Ziz) sea igual 
a cení en las paredes de la caja, se requiere que X(.r) -0en.r-0y.r-L. Y(y) - 0 en 
y - 0 y y - L. y Ziz) - 0 en ; - 0 y i - L. 
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¿Cómo se inlcrprcian las tres constantes E x . Ey y E¿ en las ecuaciones (41.11)? 
Según la ecuación (41.10), están relacionadas con la energía I p«>r 

E x + E Y + E X ~E 141181 

La ecuación (41.12) Jebe recordarle la ecuación (41.1) de la sección 41.1. la cual es- 
tablece que la energía cinética de una partícula es la suma de las contribuciones prove- 
nientes de mis componentes de momento lineal x. y y Por lo tanto, las constantes E x . 
/•.-, y / / nos dicen cuánta energía de la partícula se debe al movimiento a lo largo de 
cada uno de los tres ejes de coordenadas, (lin el interior de la caja la energía potencial 
es cero, de modo que la energía de la partícula es solo energía cinética). 

Las ecuaciones (41.11) representan una simplificación considerable, redujimos el 
problema de resolver una ecuación diferencial pan ¡al bástame compleja con tres varia- 
bles independientes al problema bastante sencillo de resolver por separado tres ecuacio- 
nes diferenciales animarías, cada una con una variable independiente. Aún más. cada 
una de estas ecuaciones diferenciales ordinarias es exactamente la misma que la ecua- 
ción de Sclmklingcr independiente del tiempo paia una partícula en una caja de una 
dimemwn. ecuación (40.25). y con exactamente las mismas condiciones de frontera 
en 0 y L. (1.a única diferencia es que í 
distintos). Fin couip*tr*icí(Wi con nuestro t 
¡a fas colaciones (41.11) son 




donde C x . C r y Q son constantes. Ix» 

& mS %¡sf ••2.3....) 

E r - Ü&ji (jt K - 1.2.3....) (41 Mal 

Ez - * l2 (« Z - 1.2.3,...) 14114c) 
¿inLr 

Solo hay un númem cuántico a para la partícula en una caja unidimensional, pero im 
números cuánticos n x . n r y «/. para la caja tridimensional. Si sustituimos las ecua- 
ciones <4LI3)de regreso a ta ecuación (41.8). para la función de onda total espacial, 
*(.v. y. :) - X(x)Y(y)Z(z). obtenemos las siguientes funciones de onda de estado « 



*W¿W> = Cscn^sen^scn^ 

(« x - l.2.3....;» r - l,2.3....;» z - 1,2,3....) (41 15) 

normalización, ecuación (4 1 .6). 

En la sección 40.2 vimos que las funciones de onda de estado estacionario p.ir.i 
una partícula en una caja iinulinienMoii.il eran análogas a las de ondas estacionarias 
en una cuerda. De manera similar, las funciones de onda fn'dimensionales dadas por la 
ecuación (41.15) son parecidas a las de ondas estacionarias electromagnéticas en una 
cavidad cúbica como el interior de un horno de microondas (véase la sección 32.5), 
En un homo de microondas existen "puntos muertos" donde la intensidad de la onda 
es igual a cero y corresponden a los nodos de la onda estacionaria. La plataforma gi- 
ratoria en un homo de microondas permite el cocimiento al garanli/ar que ninguna parte 
del alimento permanezca en algún "punto muerto"). IX' forma similar, la función de dis- 
tribución de probabilidad correspondiente a la ecuación (41.15) puede tener "pumos 
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41. 2, Función de distribución de probabilidad Wk.^^Jr. v. :>| } para (« x . n r y n,) igual a o) (2. I. U.b) ( 1. 2. D.c) ( I. I. 2». El valor 
de W : c* proporci<w.il a la densidad de punto*. I jí función de onda es cero en la* paredes de la caja y en el plano medio de la misma, de 
modo que *V • - O en estas ubicaciones. 




muertos" donde hay cero probabilidad de encontrar a la partícula. Por ejemplo, consi- 
dere el caso («x. ny. n-/) = (2. I . I ). Según la ecuación (41.15). la (unción de distribu- 
ción de probabilidad en este caso es 

I*2.u0. >'. ¿OI* - |q* sen- — ten* —sen — 

Como muestra la ligura 4 1 .2a, la función de distribución de probabilidad es cero en el 
plano .( ~ L/2. donde sen~(2irr/¿f " sen*ir ■ O. Lo mis probable es que la partícula 
se encuentre cerca de donde las tres funciones del seno al cuadrado son más grandes, 
en (x. v. :) - (Ü./4. L/2. L/2). o bien. (i. y. ;) = (.U/4. L/2. L/2 ) Us lisuras 412/) y 
41.2c muestran los casos similares (n*. ny. n¿) = (1,2. I) y (n x . n r . n x ) = (I. I. 2). 
Para números cuánticos n x . «> y »/. con valores más altos, existen planos adicionales 
en los cuales l.i I unción de distribución de piob.ibilul.nl es leual a cero, exactamente 
como la función de distribución de probabilidad i//< \ )¡\ en el caso de una caja unidi- 
mensional, tiene más ceros para valores más altos de n ( véase l.i lisura 40.12). 



Ejemplo 41.1 



Probabilidad en una caja de tres dimensiones 




«) Calcule el valor de la constante Cquc normaliza la función de onda 
de la ecuación (41.15). />) Cakulc la probabilidad de que la panícu- 
la se encuerna- en algún lugar de la región Oíis L/i < figura 41*5) 
para los casos 1. in x . «,) = (I. 2. I). U. ln x . n>. «/) » (2. I. I) y 
UL tn x . it r . n/) = (3. I. Ij. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: La ecuación (4 1 .6) nos dice que para ñor 
mali/ar l;i luneión de onda, tenemos que seleccionar el valor de ( de 
modo que la integral de la función de disinbución de probabilidad 



41 .3 ¿Cuál es la probabilidad de que la panícula ve encuentre 
en la cuarta parte sombreada de la caja? 




I**,. a r «jt». >"• "J(* sobre el volumen de la caja sea igual a I . (En reali- 
dad, la integral es sobre /<»/» el espacio, pero las funciones de onda de 
mu panícula dentro de una caía son iguales a cero en el cxlcrioi de la 

caja). 

La probabilidad de encontrar la panícula dentro de cieno volunten 
en el interior de la cap es igual a la integral de la función de distribu 
eión de probabilidad sobre ese volumen. Por lo tanto, en el inciso bt 
integraremos |*» r » rllj( í*. f, :)\ : para los valores dados de (n». ny. »/) 
sobre el volumen (lir- IJ*. OSvSLOírsL 

EJECUTAR: <j) Según la ecuación (41.15), 



r »lJ'r*/«"--'-*" >-i # 

Por consiguiente, la condición de normalización es 



,/ryirv ,/>/**" 
sen — jT^-scn/ ' 



"x"* ¡nyvy ... 
— - — sen* sen ~~ dxdyd: 



/ / 
■II Jl-O J¡~ 



l'tmlimia 
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Podemos usar la identidad ven - » " ¡( I - con 20) y sustituir la variable 
0 - n V Tr«//. para demostrar que 

Si exiliamos esta integral enire x » 0 y x » U el resulta*) es Í./2 
(recuerde que sen O - O y sen 2íi»w » O para cualquier entero n» i. lais 
integrales de y y .- producen los mismos resultados, por lo que la con 
dición de normal i/acion es 

o bien. |C| J -<2//.)\ Si elegimos que Csca real v positiva, entonces. 

hi leñemos las mismas integrales de i v de : que en el maso <i\ 
pero ahora los limites de integración de la integral r son > = O > 

.t-174: 

La integral en i c* 

7,-0 V2 4r.»ir V t J\,. 0 

L L (n x *\ 



Por lo tanto, la probabilidad de enconlrai l.i panícula en algún lugar de 
la región O s r s L/4 es 

i I /"v*\ 

= i - 2^n~ ; 

Esto depende solamente del valor de /i v . no de n r o ti/. Así. para los 
tres casos tenemos 




- \ - 0 - 0.250 

- 1 + — - 0 J0 3 

* t>TT 

EVALUAR: Se puede ser poi qué las probabilidades en el inciso h) son 
diferentes examinando la parte />) de la ligura 40. 1 2. la cual muestra el 
sen' iiynx/l. para n K - 1 . 2 y |> Para « , - 2. el área bajo la cursa entre 
i - 0 > i " /./4 (igual a la integral entre estos dos puntos) es exacta- 
mente \ del arca total entre .» ■ 0 y x - L Para n x m I. el área entre 
x - 0 y x - L/4 es menor que j del área total, y para n t - X es mayor 
que i del área total. 



Niveles de energía, degeneración y simetría 

Según las ecuaciones (41.12) v (41.14). las energías pcmulidas para una panícula de 
masa ni cu una taja cúbica lie lado /. son 

" £¡¡¡L* l*X " l.2.3....;w r - 1,2.3....: 

fl/ = 1.2, 3.... ) «41.16) 
(niveles de energía, panícula en una caja cúbica tridimensional) 

Ij ligura 4 1.4 nuicslra los seis niveles de energía más bajos dados por la ecuación (41.16). 
Observe que la mayoría de los niveles de energía corresponden a más de un conjunto 
de ntíntenis cuánticos (m x . >iy. rt/) y, por ende, a más de un estado cuántico. Dos o más 
estados cuánticos distintos con la misma energía se conocen como degeneración, y a 
l<rs estados con la misma energía se les conoce como degenerados. Por ejemplo, la íi- 
gura4l.4 indica que los estados Ci*. n >.«/)■ (2. I. I). (1,2, I > y ( 1 . I. 2) son degene- 
rados. En comparación, para una partícula en una caja unidimensional, solo existe un 
estado para cada nivel de energía (vcasc la ligura 40. 1 1») y sin degeneración. 

1.a ra/ón por la que en la caja c úbica se presenta degeneración es que es smu-lhca: lo- 
dos los lados ilc la caja tienen las mismas dimensiones. Como ilustración, la ligura 41.2 
muestra las funciones de distribuciones de probabilidad para los tres estados («j, rt,. 
ii/) - {1. I . I ). ( 1 . 2. I ) y ( 1 . 1 . 2 ). Se puede transformar cualquiera de estos lies esta- 
dos en uno diferente simplemente girando 90° la caja cúbica. Esta rotación no cambia 
la energía, por lo que los tres eslados son degenerados. 
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lV2. !>.<>. I.JICI.Xn 

<:.). iMi.tJLai.»» 



i. iui.vii.ti. i..i> 



«1.1. Ikil I.Jlil.Ml 



(1.1. lUl.tllll. I 1> 



II. I. II 



«■Ul 
II r 

T fe iii 

•»m.i 



41.4 Diagrama de niveles de energía 
pan una panícula en una caja cúbica tridi- 
mensional. Identificamos cada nivel con el 
númcni cuántico de Un estados (n x . n r , i»/> 
con esa energía. Algunos de lo* niveles 
son degenerados (mas de un estado lienc la 
misma energía). F.l nivel mínimo (Tunda, 
mental ). I n x . ny, n^) ■ ^1 , I . I ). lienc una 
ciKTgj» fc M ■ -(!' + I' + iiyvW/Tml} - 
iirtr /2m¿": los otro* niveles de energía 
l como múltiplo* de Eíí^ u 



E - 0 



C'onK) la degeneración es una consecuencia de la simetría, podemos eliminar la 
degeneración haciendo asimétrica la caja. Esto se logra dando diferentes longitudes 

Ly y Ly. a los ta*s lados de la caja. Si se repiten los pasos seguidos para resolver la 
ecuación de Schródingcr independíenle del tiempo, se determina que los niveles de 
energía están dados por 

E = (J7 + Z7 + (»x= I.2.3. . .;«,= 1.2,3....; 

«Z - I.2.3.... ) 141 171 

(niveles de energía, partícula en una caja tridimensional con lados 
de longitud L x . Ly y Ly) 

Si L x . Ly y L/ son indas diferentes, los estados (n x . ny, n x ) = (2, I . I ). ( 1. 2. 1 ) y < 1, 1.2) 
tienen energías diferentes y. por lo tanto, ya no son degenerados Observe que la ecua- 
ción (41.17) se reduce a la ecuación (41 . 16) cuando Kxlas las longitudes son iguales 

(¿ x -/. r «¿ z -£). 

Resumamos las diferencias clave entre una partícula en una caja tridimensional 
y el caso unidimensional que vimos en la sección 40.2: 

• Ijl función de onda de un estado estacionario tridimensional se puede escribir 
como el producto de tres funciones, una para cada coordenada espacial I nica- 
mente se necesita la función de la coordenada i para el caso de una dimensión. 

• l:n el caso tridimensional, se necesitan tres números cuánticos para describir 
cada estado estacionario l-n el caso unidimensional, solo se necesita un mi- 
men) cuántico. 

• l-a mayoría de los niveles de energía en el ca«> tridimensional muí degenerados: 
más de un estado estacionario tiene esta energía. No hay degeneración en el 
caso unidimensional 

• Para un estado estacionario, en el caso tridimensional, hay superficies en las 
que la función de distribución de probabilidad |4r|- es cero. En el caso unidi- 
mensional, hay posiciones en el eje \ donde \i¡>\ : es cero. 

Veremos estas mismas características en la siguiente sección, conlorme examinemos 
una situación tridimensional que es más a-alista que una panícula en una caja: el átomo 
de hidrógeno en el que un electrón con carga negativa gira ala-dedor de un núcleo con 
carga positiva. 



Evalué su comprensión de la sección 41.2 Clasiliquc de la energía mis alta 

a la más bap los siguientes estados de una panícula en una caja cúbica de lado L. 

i. («i. n r . #i z > = (2. X 2): il. (n x . n r . «/) = (4. I. I >: iü. m x . n r . n 7 ) = (2. 2. 3); 

Iv. ¡n x .n r . «/)-(!. 3. 3). I 
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41.5 La citación de Schrodmgei para el 
álomo de hidrogeno w resucite mí» fácil- 
mente usando cunnknadas esféricas. 



Klcctrún. carga -r. 
cu la* cimnícnadus 
r. ». *\ 




41. 3 Átomo de hidrógeno 



Continuemos nuestra descripción del átomo ile hidrógeno, iniciada en el capítulo 39. 
En el modelo de Bohr. los electrones se mueven en órbitas circulares, como partículas 
ncttionianas. pero con valores cuantizados de momento angular Si bien este modelo 
proporcionaba los niveles de energía correctos en el álomo de hidrógeno, deducidos 
de los espectros, implicaba muchas diliculiados conceptuales. Se mezclaba la Tísica 
clásica con conceptos nuevos y aparentemente contradictorios. No permitía entender 
el proceso por el que se emiten y absorben los Cotones. No se podía generalizar a los 
átomos con más de un electrón. Predecía propiedades magnéticas incorrectas para 
el álomo de hidrógeno Y quizá lo más importante era que su imagen del electrón, como 
partícula puntual localizada, era incongruente con el punto «le vista más general que 
desarrollamos en los capítulos 39 y 40. Para ir más allá del modelo de Bohr. aplicare- 
mos la ecuación de SchríSdinger con la finalidad de determinar las funciones de onda 
de estados estaciónanos (estallos ilc energía delinida I del álomo de hidrógeno ( orno 
en la sección .V9.3. incluiremos el movimiento del núcleo con tan solo reemplazar la 
masa ■ del electrón por la masa reducida m,. 



Ecuación de Schrddinger para el átomo de hidrógeno 

Ya describimos la versión tridimensional de la ecuación de Schriklingcr en la sección 
41 

distancia . 



\\.\. La función de energía potencial es esféricamente simétrica: depende solo de la 
Jistancia r = (jr 2 + jr + CÍr • al origen de coordenada»: 



m = - 



i 



47TÍ,, 
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1:1 pioblema del áiotno de hidrógeno se lomuda mejoi en coordenadas estéricas u. «. «Al 
como las q«K- se muestran en la ligura 41.5; la función de energía potencial esférica- 
mente m ni. tnca solo depende de r. no de tí. ni de dV I-a ecuación de Schrodinger con esta 
función de energía potencial se puede resolver en forma exacta: las soluciones son com- 
binaciones de funciones conocidas. Sin entrar en muchos detalles, podemos describir 
las características más importantes del procedimiento y los resultada. 

En primer lugar, obtendremos la solución usando el mismo método de separación 
de variables que utilizamos para una partís ula en una caja cúbica en la sección 41.2 
Expresamos la función de onda if(r. tí. <i>) como producto de tres funciones, cada una 
en términos de solo una de las tres coordenadas: 



*(r. 0. tfV) = /?(/)ü(fl)«l>(d)) 



141 19) 



Esloes, la función rV(r) depende solo de r. la función <)(«> depende vilo de tí y la fun- 
ción <\<t<i>) depende solo de tt> Exactamente contó sucede en el caso de una partícula 
en una caja tridimensional, cuando se sustituye la ecuación (41.19) en la ecuación de 
Schriklinger. se obtienen tres ecuaciones diferenciales indinarías separadas. I na ecua- 
ción solo implica a r y /¡ir), una segunda ecuación solo involucra a tí y O(tí) y una 
lencera solo implica a tfc y <!»<<£): 



2/Fi,r : 

1 é 

sentí r/ff 



jV-T) * ( 



2m,r' 



</<>(fl)\ / 



+ «7( /■))/?«» - ER{r) 141 20*1 
^)t)(tí) = 0 



(41 20 W 



sen ■ 



</ 2 'l>Q) 
</<*> 2 



♦ w,-<1>(rf>) - 0 (41 20c) 



En las ecuaciones (4 1 .20). /:' es la energía del estado estacionano. y / y m¡ son cons- 
tantes que analizaremos más adelante ( ,( 'untado' No contunda la constante m, con la 
masa reducida m, ). 

No intentaremos a-solver esle conjunto de tres ecuaciones, pero podemos describir 
cómo se hace Al igual que para la panícula en una caja cúbica, las soluciones física- 
mente aceptables de esas tres ecuaciones se determinan con las condiciones de fron- 
tera. 1.a función radial rV(r> de la ecuación (41.20») debe tender a cero cuando r es 



grande, ya que estamos describiendo estados ligados del electrón, localizados cerca 
del núcleo. Kslo es análogo al requisito de que las funciones de onda del oscilador 
armónico (sección 40.?) dehen tender a cero cuando v es grande. Las funciones angu- 
lares (><«) v ()(d>) en las ecuaciones (4l.20/>) y (4l.2flr) deben ser finitas para todos 
los valores relevantes de los ángulos. Por ejemplo, hay soluciones de la ecuación de 
< ) que se \ uelven infinitas en t) - 0 y fl n: estas son inaceptables, porque ^(r. 0, <t>) 
debe ser normaliiahlc. Además, la (unción angular ( M<b) en la ecuación (4 1 .20c) debe 
ser ¡terunlica. Por ejemplo, (r. 0. 4>) y (r. (i. d» + 2wt describen el mismo punto, por lo 
que <!><</> + 2rr) debe ser igual a <H4>h 

l..is funciones radiales At(r) pemutidas son una I unción exponencial <• "' i donde o 
es positiva) multiplicada por un polinomio en r. Las funciones ()(fl) son polinomios 
formados por diversas potencias de sen» y cosfl. y las funciones <!><<£) simplemente 
son proporcionales a **"'*. donde i ■ V — 1 y m¡ es un entero que puede ser positivo, 
cero o negativo. 

lin el pnveso para determinar las soluciones que satisfagan las condiciones de 
frontera, también se determinan los niveles de energía correspondientes. Denotamos 
las energías de estos niveles |/ien la ecuación (4l.20n)| con t.„ (n - 1.2. 3. ... ). listas 
son idénticas a las del modelo de Bolir. dadas por la ecuación (39. 15). sustituyendo la 
masa en reposo m del electrón por la masa reducida m, Al rescribir esa ecuación 
usando A = h/2it, tenemos 

_ _j m,e* 13.60 cV (niveles de energía 

(4« 0 ) 2 2« 2 * 2 " ~ /r 2 del hidrogeno) 141211 

Al igual que en l.i sección »9.3. llamaremos a n númeri) cuántico principal para el 

nivel de energía £„. 

La ecuación (41.21) es una importante validación de nuestro análisis de la ecua- 
ción de Schrodingcr del átomo de hidrógeno lil análisis de Schrodingcr es mus dis- 
tinto del modelo de Bohr. tanto en el sentido matemático como en el conceptual y. sin 
embargo, ambos dan como resultado el mismo esquema de niveles de energía, el cual 
coincide con las energías determinadas con Ion espectros. Como veremos, el análisis 
de Schrodingcr puede cxphcat muchos más aspectos del átomo de hidrógeno de los 
que puede explicar el modelo de Bohr. 

Cuantización del momento angular orbital 

Lm soluciones de las ecuaciones (41.20) que satisfacen las condiciones de frontera, 
que mencionamos anteriormente, también tienen valores cuanti/.ados del momento 
angular orbital. Esto es, solo se permiten ciertos valores discretos de la magnitud y 
de las componentes del momento angular orbital Ln el análisis del miníelo de Bohr 
en la sección 39.3. mencionamos que la cuanti/ación del momento angular era un 
resultado con escasa justificación fundamental. Con la ecuación de Schrodingcr, esta 
justificación surge automáticamente. 

l.os valores posibles de la magnitud /. del momento angular orbital /. se determi- 
nan con el requerimiento de que la función ()<0) en la ecuación (4 1 .20b) sea limta en 
$ = 0 y = ir. Kn un nivel de energía £„ y número cuántico principal n. los valores 
posibles de /. son 

(magnitud 

L - V/(/ + l)Á (/ - 0, I. 2 n - I) del momento 141 22) 

angular orbital) 

El mimen i cuántico I del momento angular orbital, que es la misma / que aparece en 

las ecuaciones (4 1 20. n •. ¡I M-> ¡ miiui-m cuántico nrhitnl " t .i 

abreviada lin el miníelo de Bohr. cada nivel de energía correspondía a un solo calor 
ile momento angular. \ ji ecuación (41.22) muestra que. de hecho, hav n valores dis- 
tintos posibles de /. para el n-ésimo nivel de energía. 

Una característica interesante de la ecuación (41 22l es que el momento angular 
orbital es cero para los estados / O liste resultado no concuerda con el modelo de 
Bohr. donde el electrón siempre se movía en un círculo de radio definido, y / nunca 
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41 .6 o) Cuando / - 2. la magnitud del vec- 
tor L del momento angular es \/6 A ■ 2.45A 
pero /. no tiene una dirección definida. 
En esta imagen vectorial vcrmclásicj. / 
forma un ángulo de 35. J" con ei eje r cuando 
la componente | nene su •» máximo de 2A 
6) Estos conos muestran las direcciones posi 
bles de /. para difcicnlcs valores de L. 




era cero. Las funciones de onda rf> con / - 0 solo dependen de r. para dichos estados, 
las funciones 0(0) y <h(tf>) son consumes. Entonces, las funciones de onda para los 
estados / = 0 tienen simetría esférica: no hay natía en su distribución de probabilidad 
¡i.V que I j\orc/ca una u otrj dirección. \ no lias momento angular orbital 

Los valores permitidos de la componente de /. en determinada dirección, por 
ejemplo, la componente /.. en la dirección : se determina con el requerimiento de que 
la función <f>(<M debe ser igual <tH4> * 2w). Los valores posibles de L. son 



L. - nt/fi (m, » 0. ± I. ±2 ±1) 



(componentes del 
momento angulas 
orbital) 



(41 231 



El número cuántico m, es el mismo que el ile las ecuaciones <4I.2(W>) > (41.20c). Se ve 
que «i, puede ser cero o un entero positivo o negativo hasta una magnitud /. pero no 
mayor que esta. Es decir. \m\ s /. Por ejemplo, si / = I, m¡ puede ser igual a 1, 0 o — I. 
Por razones que veremos más adelante, a m¡ se le llama número cuántico orbital ma/t- 
néiico. o en forma abreviada, número cuántico magnético. 

La componente /.. nunca puede ser igual a /. (a menos que ambos sean cero) l\>r 
ejemplo, cuando / = 2. el valor máximo posible de m¡ también es 2; entonces, las 
ecuaciones (4 1 .22) y (4 1 .2?) dan como resultado 

L = V2(2 + I)* = Vén = 2.45A 

L. = 2/i 

luí figura 4 1 .6 representa esta situación El valor mínimo del ángulo 0, entre el vector 
L y el eje | está dado por 

L; 2 
9l ~ arceos — = arceos g-g = 35.3 

El principio de inccrtidumhfv también requiere que |/. | siempre sea menor que /. 
Suponga que pudiéramos conocer b din-ccióii precisa del vector de momento angular or- 
bital. Entonces, definiríamos ahí la dirección del eje ;. y /.. sería igual a /.. Eso corres- 
ponde a una partícula que solo se mueva en el plano rv: en tal caso, la componente ; del 
momento lineal p seria cení, sin inccrtidumhrc A/>- Entonces, el pritKipio de inccrtidumhrc 
A:A/<. a/i requiere que la ineenidumhre Aren la coordenada : sea infinita. Eso es imposi- 
ble pata un estado localizado: Uceamos a la conclusión de que no podemos conocer con 
precisión la dinxvión de L. Así. como ya habíamos dicho, la componente de L en determi- 
nada dirección no puede ser tan grande étimo su magnitud L Además, si no podemos co- 
nocer con precisión la dirección tic L no podemos detenninar con precisión las componentes 
/., v /., . Por li> tanto, en la ligura 4 1 tJ> se muestran conos de direcciones pi>siNes de L. 

(Jui/ás usted se pregunte por qué dedicamos especial atención al eje No hay una 
ra/ón importante para ello: desde luego, al átomo no le importa cuál sistema de coorde- 
nadas usemos. U> que importa es que no podemos determinar c«m certidumbre las tres 
componentes del momento angular orbital, por lo que en forma arbitraria seleccionamos 
una como la que desean* a medir Cuando estudíenlos las interacciones del átomo con un 
campo magnético, elegiremos en forma consistente al eje : como la dirección de B. 

Notación de números cuánticos 

I .as funciones de onda para el átomo de hidrogeno se determinan con los valores de tres 
números cuánticos n. I y m¡. (Compare esto con la partícula en una caja tridimensional 
que consideramos en la sección 41.2. Allí también se necesitan m tres números cuánti- 
cos para describir cada estado estacionario). La energía /•.„ se determina por el número 
cuántico principal n. de acuerdo con la ecuación (41.21). La magnitud del momento 
angular orbital se determina con el número cuántico orbital /. según la ecuación (4 1.22). 
La componente del momento angular orbital en dirección de un eje determinado (por 
costumbre, el eje :) se determina con el número cuántico magnético m h como en la ecua 
eión (41 .23). La energía no depende de los valores de / ni de m¡ (ligura 4 1 .7). por lo que 
para cada nivel de energía £„ definido por la ecuación (41.21) hay más de un estado dis- 
tinto con la misma energía, peni distintos números cuánticos. Es decir, estos estados vm 
tiexetw nulos, igual que la mayoría de los estados de una partícula en una caja liidimen- 
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sional. Al igual que en una caja de tres dimensiones, la degeneración se pa'scnla porque 
el alomo de hidrógeno es simétrico: si usted gira el átomo a través de un ángulo, la fun- 
ción de energía potencial a una distanciu rdel núcleo tiene el mismo valor. 

A los estados con diversos valores del número cuántico orbital / se les ^presenta 
con frecuencia con letras, de acuerdo con el siguiente esquema: 

/ - (Y estados s 

t m I: estados/; 

1-2: estados </ 

/ - 3: i ilrtuj 

/ = 4: estados e 

/ ■ 5: estados h 

y continúa la notación alfabética lista elección aparentemente irracional de las letras v. 
p, ti y/se originó en los albores ile la espectroscopia y no tiene un significado impór- 
tame l.n una forma importante de la lumicum cv"'< '"""'/""' l l uo usaremos con fre- 
cuencia, un estado con n = 2 y / = I se llama estado 2/>: un estado con w = 4y/ = 0cs 
va atado 4i. y asi sucesivamente. Solo los estados s (I ~ 0) tienen simetría esférica. 

Veamos algo más sobre notación. La extensión radial de las funciones de onda 
aumenta al incren>entarse el número cuántico principal «, y se puede hablar de una 
región del espacio asociada con determinado valor de « como una rapa I-ai especial, 
en las descripciones de átomos con muchos electrones, a esas capas se les asignan 
letras mayúsculas 

n=l: capa*/ 
n = 2: capa /. 
n ■ 3: capa M 
n = 4: capa .V 

etcétera, continuando con la notación alfabética. Para cada n. los distintos valores de / 
corropomlcn a wrfrrrr/xi.r distintas. Por ejemplo, la capa /. (« = 2) contiene las suhea- 
pas 2j y 2p. 

La tabla 41.1 muestra algunas de las combinaciones posibles de los números cuán- 
ticos n. I y m¡ para funciones de onda del átomo de hidrógeno. También se muestra la 
notación espectroscópica y la notación de capas. 



41 7 I .i ciu r yi.i de un ^id-lite en nibil.i. 
coto) el Telescopio Espacial Hubble. depende 
de la distancia inedia entre el satélite y el 
eeniru de la Tierra. \» depende de si la ort>ila 
es circular teon un momento angular orbital 
/. grande) o elíptica (en este caso. /. es menor >. 
IVH mismo modo, la energía de un átomo 
Je liiJiovcno no depende del momento 
angular orbital. 
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Estrategia para resolver problemas 41.1 



Estructura atómica 



0 



IDENTIFICAR |w amicptos rrlevantr*: Muchos problemas de la 
esiruetufa atómica se pueden resolver solo rctiriéndosc a tos números 
cuánticos n. I y m,. <(oe describen la energía total £. la magnitud del 
momento angular orbital /.. la componente t de /.. > otras propiedades 
del átomo. 

PLANTEAR W pniblrmi: Idcntiliquc las incOgMIas \ elija las ccuacio 
tM adecuadas, que pueden incluir las ecuaciones 1 41.21). (41.22) y 
(41.23). 

( JtCUTAR la jo/inwn como sigue: 

I Asegúrele de coro ver lo» valores posibles de los números cuánti 
eos n. I y m, del ¿tomo de hidrógeno. Todos son enteros: « siempre 
es mayor que cero. / puede ser cero o positivo hasta » - I . y m¡ 



puede ir desde -/ hasta /. Usted debe contar la cantidad de estados 
(n. /. nt/l en cada capa iK. L. M. etcétera) > euda suheapa i 'i. V- 
id, etcétera). Mis que solo memorizar. debería saber cómo eonr- 
Iniir la tabla 41.1. 
2. IX-speje las incógnitas. 

(VAIUAR ta nrspursia: En física atómica, ayuda estar familiarizado 
con algunas magnitudes características. Por ejemplo, la energía po 
tencial eléctrica de un protón \ un electrón que estin a 0 Id nm de 
distancia l característica de las dimensiones atómicas) es de -15 eV. 
aproximadamente. I-a lu/ visible tiene longitudes de onda de unos 
$00 nm. y frecuencias cercanas a 3 x Itl" H/. En la estrategia para re- 
solver problemas W. I i sección 39. 1 ) se dan otras magnitudes típicas. 
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[¿n^JJJJ Conteo de los estados del hidrógeno 

..Cuántos otados distintos (n. I. m,) hay en el alomo de hidrógeno con 
n - 3? Calcule las energías de esos estados 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR v PLANTEAR: Este problema mili/a la* relaciones cnirc 
el numera cuántico principal n. el número cuántico orbital /. el numero 
cuántico magnético m t y la energía de un otado para el ilomo de hi 
urógeno. Usaremos la regla de que / puede tener I valores entero*, de 0 
a n - I. y que m t puede tener valores de 2/ +■ I. de -/ a /. La energía 
de cualquier estallo en particular se determina con la ecuación (41.21 ). 

EJECUTAR: Cuando n - 3. / puede ser 0. I o 2. Cuando l=>0. m, solo 
puede ser (K I estado). Cuando I- I. ni, puede tcr-l. 0o I (3 crtudos). 
Cuando / ■ 2. m, puede ser -2. -1.0. I o 2 (5 estados). La cantidad 



a Vas 

total de estados («. t. m,> con n - 3 es. por consiguiente. 1+3 + 5-9. 
(En la sección 41.5 veremos que la cantidad total de estados n - 3 es 
en realidad el doble . es decit. IX. debido al espin del electrón) 

La energía de un estado del átomo de hidrógeno depende solo de n. 
de modo que 9 de estos estados tienen la misma energía. IX' acuerdo 
con la ecuación (41 .21 ). 

3 J 

(VALUAR: Para un valor dado de ;i. el número total (n. /. wt/) de estados 
resulta ser n : . En csh: caso. « ■ 3 y hay 3 5 = 9 estados. Recuerde que el 
nivel fiindamciMal (o base) del hidrógeno tiene n ~ \ y F., - -\ 3.6 cV; 
los estados excitados con ti ~ 3 tienen mayor energía (menos negativa). 



Ejemplo 41.3 



Momento angular en un nivel excitado del hidrógeno 




Considere los estados del hidrógeno con n - 4 //i ,,Cual es la magnitud 
máxima /. del momento angular orbital? I¡\ ¿.Cuál es el valor máximo 
de U? c) ¿Cuál es el ángulo mínimo entre /. y el eje ."? Exprese las 
respuestas de los incisos «) y />| en función dc/i. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PLANTEAR: IX. nuevo necesitamos relacionar el 
número cuántico principal n y el número cuántico orbital / para un 
átomo de hidrógeno. También necesitamos relacionar el valor de .' con 
la magnitud y las direcciones posibles del vector momento angular 
orbital. Se usará la ecuación (41.22) en el inciso «) para determinar el 
valor máximo de /.. y luego se usará la ecuación (41.23) en el inciso h) 
para determinar el valor máximo de /... El ángulo entre /. y el eje í CS 
mínimo cuando L. es máximo (de manera que L casi está alineado con 
el eje positivo z). 

EJECUTAR: «> Cuando n - 4. el valor máximo del número cuántico del 
momento angular orbital / et (n - I) ■ (4 - I ) - 3: de acuerdo con la 
ecuación (41.22). 



*•«»« - V3(3 + l)A - \/l2n = 3.464/i 
/>) Para/ - 3. el vak>r máximo de m¡ es V Según la ecuación (41 23), 
(MnUs = V. 

» ) El ángulo mimiiui permitido entre /. y el eje ; corresponde a los 

valores ,•■ íx permitidos de /. y m -la hgura 41 N< muestra un 

ejemplo con / » 2 ). Para el estado con / - 3 y m, - J. 

{li)«á* 3* 

8 -<" ■ anxo5— T~ = arccot r464A = W 

EVALUAR: Como comprobación, vcnliquc que 0 sea mayor que 30.0" 
para hxKis los estados con valores menores de /. 



Distribuciones de probabilidad para electrones 

Más que representar un electrón como una partícula puntual que se mueve uescri- 
bindb un circulo proviso, la ecuación de Sclmidinger «loline una diurihuciim de pnitxi- 
bilidad para el electrón que rodea al núcleo. Como las distribuciones uV probabilidad 
para el átomo de hidrógeno son tridimensionales, son más difíciles «le visualizar que 
las órbitas circulares bidinicnxionalcs del miníelo de liolir. I.c ayudará observar la 
función de diitrihución de pnthabdidod radial /V). cst«> es. la probabilidad por lon- 
gitud radial de que el electrón se encuentre a diversas distancias del protón. Según la 
sección 4 1 . 1 . la probabilidad de que el electrón se encuentre en un pequeño elemento 
de volumen «/Ves |s*|"</V. (Se supone que i¡i está normali/asla de acuerdo con la ecua- 
ción (41.6). esto es. que la integral de |ttV|v/V sobre todo el espacio es igual a la uni- 
dad, por lo que hay liHr* de probabilidad «le encontrar el electrón en algún lugar ilel 
universo). Turnemos como elemento de volumen un cascarón esférico dclgatlo. «le radio 
interior r y radio exterior r * dr. El volumen r/Vdc este cascarón es. aproxiinadamcn 
te. su área 4;rr- multiplicada poi su espesor dr. 

dV = 4wr 2 dr (41 24I 
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So representará con ftrylr la probabilidad do que la panícula se encuerna- dentro del 
intervalo radial dt y. entonces, usando la ecuación (41.24). 



P{r)dr - |*P dV = I^Hrr 3 r/r 



(pn>hahilidad de que 
el electrón esté entre r 
y r + d» 



141 25I 



Para funciones de onda que dependen de « y </>. así como de r. usaienios el \aloi de 
Itfil" promediado sobre uxlos k»s ¡intuios en la ecuación (41 .25). 

En la ligura 41.8 se presentan criticas de /Vi para varias funciones de onda del 
átomo de hidrógeno. Las escalas de r están indicadas en múltiplos de a. la distancia 
mínima entre el electrón v el núcleo en el modelo de líohr. 



a = 



= 5.29 x |() 



rll 



ni 



ir mínima, 
modelo de Hohn 



(41 26) 



Igual que para una panícula en una caja cúbica < véase la sección 41.2). hay algunas po 
siciones donde la prohabilidad es cero listas superficies muí planos para una panícula 
en una caja; para un átomo de hidrógeno, estas son superficies esféricas (es decir, su- 
perlkies con r constante). Aunque, nuevamente, el principio de inecnidumbre nos in- 
dica que no hay por qué preocuparse: de cualquier modo, un electrón no se puede 
locali/ar con exactitud. ( )bserve que en el caso de los estados que tienen la / máxima 
posible para cada n (como los estallos I >. 2/>. V y 4/>. I'\i ) tiene un solo máximo en 
ira. Para esos estados, es más probable que el electrón se encuentre a la distancia del 
núcleo que el modelo do Bohr predice, r = ira. 

I-a figura 4I.X muestra las funciones de distribución de probabilidad mdial l'u • = 
47rr*|tA¡". que indican la probabilidad relativa de encontrar el electrón dentro de un 
cascarón esférico delgado de radio r. V.n contraste, las figuras 41.9 y 41. 10 muestran 
las funciones de distribución tridimensional de probabilidad que indican la pro- 
babilidad relativa do encontrar el electrón dentro do una caja pequeña en determi- 
nada posición. Cuanto más oscura sea la "nube" a/ul. mayor será el valor de 
i listas si ni similares .i las ' nntvx" mostradas en la ligura J I 2). I .a ligura il.'i muestra 
cortes transversales de las nubes do probabilidad con simetría esférica, para las iros 
subeapas inferiores .<. para las cuales \i¡>\~ solo depende de la ctxirdcnada radial r. La 
ligura 41.10 muestra cortes transversales de las nubes de oinvs estados electrónicos, 
para los que |*|* depende de r y de 0. lin dichos estados, la función de distribución 
de probabilidad es cero para ciertos valores de 0, así como para ciertos valores de r. 
I.n < !«;/<////» r osi.ido estas milano del átomo de hidrógeno, i/'i" os independiente de t\> 



41.8 Funcione* h r> de distribución de 
probabilidad radial, pj- .i varias l'uncixnes 
de onda del átomo de hidrogeno, graneadas 
como funoHines de la ra/ón r/ti | véase la 
ecuación (4I.26||. Pan cada función, la can- 
tidad de máximos es <n /i I .as eurvas para 
las i|oe / = n - I ( l.«. 2/>. M. ...). tienen úni- 
camente un máximo, localizado en r » ira. 



hsiadoj con I - 0 



Mi) 



o 12 

0.1)8 

ao4 




KsijKk» con ( = 2o/ ■ J 



Jé 




Ai 



to 



20 



JO 



40 



■ría 



41.9 Funciones t<< ' tridimensionales de distribución de probabilidad, para las funciones 
de «ida li. 2.» y '» del ilomo de hidrógeno, con simetria esférica. 
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41.10 Cunes transversales de distribuciones tridimensionales de probabilidad, para algunos estados cuántico» del átomo de hidrógeno. 
No están en la misma escala. Oía- menlalinenle cada dibujo alrededor del eje : para obtener la represetvtac ión tridimensional de |*| } . 
I\>r ejemplo, la distribución de probabilidad 2p. ni/ = -H ve v* como una rosquilla difusa. 



t> < 




li. m, = 0 



2». m, = 0 2z>. m, - II 



2/». m, => 0 



Q0 



o o 



V.*/- si 



V. m, - 0 



V.w, - 21 



M. m, - =2 



Ejemplo 41.4 



Una función de onda del hidrógeno 



La función de onda del estado hase para el hidrogeno < un estado lo es 



I 



<j) Verifique que esta función esté normalizada. />) /.Cuál es la pro- 
babilidad de que el electrón se encuentre a una distancia menor 
que ■ del núcleo? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v MANTEAR: El ejemplo es similar al ejemplo 4 1 . 1 de la 
sección 41 2. lis necesario demostrar que esta función de onda satis 
face la condición de que la probabilidad de encontrar el electrón en 
algún lugar es I. Entonces, se requiere calcular la probabilidad de que 
estará en la región r < a. En el inciso a) resolveremos la integral / la»* 
dV sobre todo el espacio: si es igual a I . la función de onda está nor- 
malizada. En el inciso />) resolveremos la misma integral sobre un vo 
lumen (>k'n.>' que v.iv.i ilc^k- el oiiyvn <el mu Ico) hasla una distancia 
■ del núcleo. 

EJECUTAR: o» Como la función de onda solo depende de la coordenada 
radial r. podemos elegir nuestros elementos de volumen como cas 
catones esícticos de radio r. espesor dr y volumen <IV dados |>ot la 
ecuación (41 .24). Entonces. 

/ WM*« / - i 1 f- í '>(W í /r) 

Jl«k> el Mf»oo J0 tttt 



1 



lj siguiente integral indefinida se puede encontrar en una tabla de in 
légrales, o integrarse por panes: 

Es sencillo realizar esta evaluación entre los limites r = 0 y r - m>; es 
cero en r - oo por el factor exponencial, y en r - 0 soto sobrevive 
el último término del paréntesis Entonces, el vaUir de la integral defi- 
nida es n'/4. Con lodo ello, se ve que 



Jo a Jo 



I 



1.a lunción de onda rsia normalizada. 

h > Para deterntinar la probabilidad P de que el electrón este' ubica- 
do en r < a. hacemos la misma integración, pero con los limites 0 y a. 
Ociaremos los detalles para el lector (véase el ejercicio 41 .15). I'ara el 
limite superior se obtiene ~ir~'a x /4: el resultado linal es 

= (-V" J + I) = I - .V~ J = 0.323 

EVAIUAR: l-os resultados indican que en un eslado base esperaríamos 
que d electrón se encuentre a una distancia del núcleo menor que a 
aproximadamente \ del tiempo, y a mayor distancia, unos ', del tiempo. 
Aunque es difícil afirmar con exactitud, en la tigura 4I.K. más o me- 
nos , del área bajo la curva lv está a distancias mayores que </ (esto 
e».r/a>IX 



Átomos hidrogenoides 

Un el análisis de Schrotlinger son igualmente válidas dos generalizaciones que üVscn- 
himos con el modelo de Boltr en la sección 39.3. La primera es que si el "áTomo" no 
está formado por un solo protón y un solo electrón, el uso de la masa reducida m, del 
sistema en las ecuaciones (41.21 ) y (41 2(>) causará cambios que son apreciabas en al- 
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gunos sistemas poco ciwiunes l'n ejemplo es el ptntlnmio. forma** > por un positnín 
> un electrón que ve orbilan el uno al otro, un ckiti)*i más ex un úhmui amónico, en 
el cual el electrón e% sustituido por una panícula inestable llamada muón. que licnc la 
miMiu v. arga que un clcclnm pero es 207 vetes mis masivo I j segunda generaliza- 
ción es que nuestro análisis es aplicable a iones con un tolo electrón, como lie*. I > 
etcétera Par» esos iones se susliluve r 2 por Zr en las ecuaciones (41.21 > y (41.26). 
donde / es el número de protones (d mi rorro atómico i 



Evalúa su comprensión da la sección 41.3 Ordene de nu>or a imn.i 
los cigwcnies cviados del átomo de hidrogeno según la pntahilidad de encontrar al 
electrón en l< vecindad dcr-.*rL«-l./-0,i»,-ail.«-2. í - I . ai, - *l ¡ 

iu. ». "2./- i.«,-a 




41.4 Efecto Zeeman 

El efecto Xacman es el desdoblamiento de los niveles alíameos de energía y de las 
lineas espectrales asociadas, cuando los ¿tomos ve colocan en un vanipo magnético 
I lisura -4l.il>. Este efecto confirma, en forma experimental, la tuanli/at ion del mo- 
mento angular F.l análisis en esta sección, donde se supone que el único momento 
angular es el momento angular irtutal de un simple electrón, laminen resela por qué 
a m, ce le llama número cuántico magnético 

i en movimiento, por lo que no debe sorprender que 
i en ese mos i miento y en los túseles de energía. 
A mediados del siglo xix. los físicos c-cpecAilahm si Im fuentes de mu visible podrían 
ser cargas eléctricas v ibratorias, a escala atómica En IKVb. el físico holandés Picter 
Avman fue el primero en demostrar que. en la presencia de un campo magnético, algu- 
nac lineas esrxvlrales ve ilesdoblahan en grupos de lincas mus cea anas (ligura 41. I2>. 
Este efecto lleva noy su nombre. 

Momento magnético de un electrón en órbita 

< "oTOencemos el análisis del electo /eeman repasando el concepto de mtmtento tH/mhr 
nutxnélko o móntenlo magnética, presentado en la sección 27.7. l'nu espira plana de 
comente con área vectorial A que conduce la corriente / tiene un momento magnético 
fi delinido por 

fisU (41 27) 

Cuando un dipolo magnético de momento fi se coloca en un campo magnético B. 
el campo ejerce una torca T = fi x B en el dir.4» La energía potencial 0 asociada 
con esta interacción está dada por la ecuación (27 27): 



t/ - -ai * 



(41 



Ahora usaremos las ecuaciones (41.27) y (41 2* >. asi como el modelo de Bohr. 
p.ua evanuuai la interacción de un átomo de hidrogeno nm un campo magnético 1.1 
eleclnVn en órbita con rapide/ < equivale a una espna de comente de radio r y área 
Wi*. La eximente media / es la carga promedio, por unidad de tiempo, que pasa por un 
punto de la órbita lista es igual a la magnitud r de la carga dividida entre el tiempo 7 
de una revolución, iluda por 7"- 2irr/t;. Así. / » rt»/2trr. y de acuerdo con la ecuación 
(41.27). la magnitud fi del momento magnético es 



ev 3 evr 
ft - IA - ~ — ar 1 - — 

También podemos expresar esto en términos de la magnitud /. del 
lar orbital Según la ecuación ( 10.28). el momento angular de w 
circular es /. - mvr. y la ecuación (4 1 .29) se transforma en 

ft = —L 



141 29! 



aligu- 
en órhtla 



141 3C! 



41 . 1 1 Efectos niagnétKos sobre c l s 
de la lu/ volar, o) 1.a ranura de un espectró- 
grafo ve coloca a lo largo de la línea negra 
que cru/a una pane de la mancha «olor 
b) El campo magnético de 0.4 T en la mancha 
volar imile» de veces mayor que el campo 
lerreslrv) desdobla la linea espectral de en 
medio en trev líneas 




6) 



l ima rsprttr.il 






desrfoMaaa 
ra trr» lim«> 





41.12 Efecto 7a 
coa d desdobUrmeab. 
volar mostrado ea la 



41 II* 
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I .1 razón entre la magnitud de fx y la magnitud (Je /- es ¡t/L ■ e/2m y M llama la 
razón girvmat;nctictt. 

En el modelo de Bohr. /. = nh/2ir = nti, donde n = 1.2,... Para un estado con n = I 
<un estado baso), la ecuación (41.30) se conviene en n = (e/2m)h. Esta cantidad es 
una unidad natural del momento magnético: M le llama niagmion de liuhr s se repre- 
senta con un. 

fí H = (definición del magnelón de Bohr) 141 31) 

Al evaluar la ecuación (41,30 tenemos- 
Mu ■ 5-788 x I0 -5 eV/T = 9.274 x I0" !4 J/ToA-tn 2 

( >bscrve que las unidades J/T y A • nr son equivalentes. Ya dcfininK>s antes estas can- 
tidades en ta sección 28.8. 

Si bien el modelo de Bohr sugiero que el movimiento orbital de un electrón 
atómico provoca 1111 momento magnético, ese modelo NO da predicciones conx-clas 
acerca de las interacciones magnéticas. Por ejemplo, el modelo de Bohr predice que 
un electrón en un átomo de hidrógeno en estado base tiene un móntenlo magnético 
orbital de magnitud ¿>h- N° obstante, la ropresentación de Schrodinger indica que ese 
electrón en estado base se encuentra en un estallo .< con momento angular cero, por lo 
que ¡el momento magnético orbital debe ser <«■/>»! Para obtener los resultados correc- 
tos, debemos describir los estados usando funciones de onda de Schrodinger 

En la formulación de Schrodinger. los electrones tienen la misma relación de n a /. 
(ra/ón giromagnética) que en el modelo de Bohr. que es r/2m. Suponga que el cam- 
po magnético B se dinge a lo largo del eje De acuerdo con la ecuación (4 1 .28). la 
energía de interacción (/del momento magnético del átomo con el campóos 

U - -¡x : B (41 321 

donde fi : es la componente ; del vector ¡k. 

Ahora usaremos la ecuación (41.30) para determinar ¡i., recordando que c es la 
magmiiul de la carga del electrón, y que la carga real es -e. Como la carga del elec- 
trón es negativa, los sectores del móntenlo angular oibilal y del móntenlo magnético 
son opuestos. Se observa que 

fl : - - Sfi* 141 331 

2nt 

Para las funciones de onda de Schriidingcr. /. = mlh. con m, = O. ±1. ±2 ±J. así 

que la ecuación (4 1 .33 > se convierte en 

t , rt, 
ti. ■ ~—L. ■ -m,— 141 34 1 

• 2m 1 '2m 

CUI0A00 los dos «sos del símbolo m Tenga precaución para no confundir la masa del cfce 
trón m con el número cuántico magnético »«,. 

Por último, podemos expresar la energía de interacción, ecuación (41.32). como: 

U ■ -iiJB = m,^-B (m, = 0, ±1. +2 ±1) 

2nt 

(energía de interacción magnética orbital) (41 351 

En lérmintvs del magnetón de Bohr. /i,, ~ efi/2m. podemos escribir la ecuación (41.35) 
como 

U = m f t,Ji (energía de interacción magnética orbital) 141 36I 



El campo magnético desplaza la energía de cada estado orbital en una cantidad V. La 
energía de interacción V depende del valor de m,. porque m, determina la orientación 
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del momento magnético orbital en relación con el campo magnético, lisia dependen- 
cía es la causa por la que m¡ se denomina número cuántico magnético. 

Como los valores de m¡ san de -/ a +7 en escalones de uno. un nivel de energía con 
un valor determinado de número cuántico orbital / contiene (2/ * I :■ estados orbitales 
diferentes. Sin un campo magnético, lodos esos estados tienen la misma energía, es de- 
cir, están degenerados I-I campo magnético elimina esta degeneración. Kn presencia de 
un campo magnético se desdoblan en 21 * I niveles distintos de energía; los niveles 
adyacentes di Iteren en energía en {eh/ 2ni )H = /inA Podemos entender esto en términos de 
la conexión entre degeneración y simetría. Con un campo magnético aplicado a lo largo 
del eje c. el átomo ya no es totalmente simétrico en rotación: existe una dirección prefe- 
rente en el espacio. Eliminando la simetría, eliminamos la degeneración do los estados 

Este efecto sobre los niveles de energía del hidrógeno se muestra en la figura 41.13. 
Ijs líneas espectrales que corresponden a transiciones de un conjunto de niveles a otro 
están desdobladas en consecuencia, y aparecen como una serie de tres líneas espectra- 
les cercanas que sustituyen a una línea única. Como muestra el siguiente ejemplo, el 
desdoblamiento de las líneas espectrales es bastante pequeño, porque el valor de fi ti H 
es pequeño, aun cuando los campos magnéticos sean considerables. 

41.13 Diagrama de noeles de energía para el hidrógeno, que muestra el desdoblamiento de 
los niveles de energía causados por la interacción del momento magnético orbital del electrón 
con un campo magnético externo. Se muestran los valores de m¡ al lado de los diversos niveles. 
Por claridad, se exageraron las magnitudes rclaliv js de los desdoblamientos. No se muestran 
los desdoblamientos puta ;i - 4. , l.os podría Ira/ar usted? 

m, m t M t 
E - 0 

»-4 0 t 3-, 0X5 C V 

n - J 0 n - 0 1.51 cV 

1 =-2' 

l / - 2 

• - 2 0 O - .140 eV 

/ - I ~ 



n - I 



Ejemplo 41.5 



/ - o 



Un átomo en un campo magnético 



I.VfiOeV 



Un ¿lomo en un estado con / - I emite un fotón de 600.000 mn de Ion 
gitud de onda al decaer a un estado con / = 0. Si d átomo se coloca en 
un campo magnético ton magnitud U - 2.(X> T. determine los u>m 
miemos en los niveles de energía y en la longitud de onda, que resultan 
de la interacción entre el campo magnético > el momento magnético 
orbital del átomo. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema nene que ver con el des- 
doblamiento en niveles atómicos de energía provocado por un campo 
magnético (el efecto Zeeman). Usaremos la ecuación (41.35) o la 
(41 .16) para determinar los corrimientos en los niveles de energía. Asi. 
la relación £" = A* /A entre la energía y la longitud de onda de un fotón 
nos permite calcular las longitudes de onda emitidas durante las ir.msi 
eiones de los estados con / - I al estado / = 0. 




EJECUTAR: 1.a energía de un fotón de MIO nm es 

he (4.14 X I0" w cV-s)(3.00 x |0*m/s) 

A 600 X 10 * m 

- 2.07 eV 

Si no hay campo magnético externo, esta es la diferencia de energía 
entre los niveles / - 0 y / ■ I. 

Cuando hay un campo de 2.00 T. la ecuación (41 ..16) indica que no 
hay corrimiento del estado / = 0 (que tiene m, = 0). Para los estados 
con I - I . el desdoblamiento de niveles de energía está dado por 

U - M r |iB0 - i»,(.V788 x 10"' cV/T)(2.00T) 

- «1,(1.16 x IO _4 eV) - «i,(l.8S x |0 J ' J) 

Cuando / ■ I. los valores posibles de m, son -I. 0 y -H. y los tres 
niveles correspondientes están separados po4 intervalos iguales de 

l'imlimia 
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1.16 x 10 ' cV. Esto es una Tracción pequeña de Un 2.07 cV de la 
energía del fotón: 

XE m 1.16 X IQ^ cV 
E ' 2.07 cV 



- 5.60 X 10"' 



Los valores posibles de m, para / = I wn - 1 . 0 > + 1 . y Un tres noeles 
correspondientes c»tan separados por inlcrvalm iguales de 1.16 X 
10 4 cV. Esta es una pequeña tracción de kn 2.07 cV de la cncrg t'a 
del fotón: 



1.16 X IQ-'cV 
2.07 cV 



= 5.60 x |0" 5 



Los corrimientos de longitudes de onda correspondientes son. apro- 
ximadamente (5.60 x I0~'x600 nm) - 0.0.M nm. La línea original 
de 600.000 nm se desdobla en un tripJclc con longitudes de onda de 
ÍW.s**,. 600.000 y 6000*4 nm. 

(VALUAR: Aun cuando 2.00 T es un campo fuene en la mayoría de Un 
laboratorio», I.» desdoblamientos de longitud de mida »on cxlrema 
damenlc pet|ucfVn. Sin embargo. kn espectrógrafos modermn cuentan 
con sulicienle poder de resolución cromatico para nKdir esos desdo 
blamK-ntm (víase La sección 36.5). 



41.14 lista fif ura muestra étimo el desdo- 
blamiento de kn niveks de energía de un 
estado d (/ = 2) depende de la magnitud H 
de un campo magnético externo, suponiendo 
únicamente un momento magnético orbital. 




Reglas de selección 

La figura 41. 14 muesira k> que sucede a un conjunto de estados d (/ - 2). conftmtie 
aumenta el campo magnético. Con un campo igual a cero. k>s cinco estados, m¡ - 
—2. -I. 0. I y 2. son degenerados (tienen la misma energía), pero el campo aplicado 
dispersa los estados y se elimina su degeneración. La ligura 4I.I5 muestra los des- 
doblamientos de Un estados ,V y 2p. Diferencias iguak's de energía U'fi/2in)H - p. lt H 
separan los niveles adyacentes. F.n ausencia di un campo magnético, la transición de 
un estado V a uno 2/> produciría una sola línea espectral con energía de fotón E, - Ef. 
Si k>s niveles están desdoblados como se muestra, parecería que hay cinco energías 
posibles de fotón. 

De hecho, solo hay tres posibilidades. No son posibles todas las combinaciones de 
niveles inicial y final, debido a la restricción relacionada con la conservación del mo- 
mento angular. Ll fotón, por lo regular, transporta una unidad (/i) de momento angu- 
lar, que conduce al requerimiento de que para una transición. / debe cambiar por I. y 
m, debe cambiar por 0 o ll. Estas restricciones se llaman reglas de selección. Uis 
transiciones que obedecen esas reglas se llaman inmsiiionti ffcrmiliday. y a las que 
no. Municiones proluhidas. Las transiciones permitidas se muestran con flechas con- 
tinuas en la ligura 4I.I5. Kl lector debe contar las energías de transición posibk's, 
para convencerse de que las nueve flechas continuas dan únicamente tres energías 
posibles: el valor con campo cero /:, - E, y ese valor mis o menos SE - <f/i/2/M>/f - 
fíyfi. ILn la ligura 4 I I 2 se muestran las líneas espcclraks correspondientes. 

Lo que hemos descrito se llama efecto Zceman normal Se basa por compkMo en 
el momento angular orbital del electrón. Sin embargo, excluye una consideración 
muy importante: el momento angular espln del ek-clrón. que será el lema de la si- 
guiente sección. 



41.15 La causa del efecto Zceman normal. 
El campo magnético desdobla los noeles, pero 
las reglas de selección permiten transiciones 
soUi con lies cambios distintos de energía, 
produciendo fotones con tres frecuencias 
y longitudes de onda diferentes. 




/- I 



Evalúe su comprensión de la sección 41.4 En esta sección supusimos que 
cl campo magnético apunta en la dirección de 7 positiva. ¿Cómo se verían afectados Un 
icsullados ki el campo magnético apuntara en la dirección de I positiva? 



I 



41 5 Espío del electrón 1383 



41.5 Espín del electrón 



A pesar del evito do la ecuación de Schrüdingci para predecir los niveles de energía 
del átomo de hidrógeno, observaciones experimentales indican que no dice lodo acer- 
ca del comportamiemo de los electrones en los ¡¡tontos. En primer lugar, los espec- 
troscopisias han encontrado en algunos campos magnéticos desdoblamientos distintos 
de las ta*s lineas que explicamos, y cuyas distancias de separación son desiguales. 
Antes de que este efecto fuera comprendido, se llamó electo /coman anómalo para 
diferenciarlo del efecto "normal" descrito en la sección anterior. I jx figura 4 1 . 1 b mues- 
tra ambas clases tío desdoblamientos. 

I:il segundo lugai. algunos niveles de energía muestran desdoblamientos parecidos a 
del cíes lo /coman, aunque m> haya campo magnético externo l'ot ejemplo, cuando Lis 
lineas del espectro del hidntgeno se examinan con un espectrógrafo de alta revolución, se 
observa que algunas consisten en conjuntos de lineas muy cercanas llamadas multi¡>lttt*. 
Asimismo, la linea anaranjada-amanlla del sodio, que corresponde a la transición 4/> — » \t 
del elecln^n externo, se encuentra (fue es un doblete (A = 5JW.0. Í89.6 nm). lo cual parece 
indicar que el nivel 4/> podría corresponder en a-alidad a dos niveles muy cercanos. En su 
forma original, la ecuación de Schrodingcr no predecía nada de esto. 



41.16 Ilustraciones de l..s efectos /coman normal > anómalo para dos elementos: zinc y sodio. Los corchetes debato de cada ilustración 
muestran el desdoblamiento "normal" que se predice sin tener en cuenta el electo del cvpin del i 



Sinylcic <M /iik 




Se predice 
dcsdoMaimciilo "normal" 

Putrún nuniuil: 

el experimento comente 
eua el dcsJoMarnicnio 
"normal" que M predice 



Dóblele pcincip.nl del vidio 



Triplcie agudo del zinc 

(solo se muestra uno de lie» pnmmes) 






mu mili mili 



Con 
ampo H 



Se predice Se predice 

desdoblamiento "nuniial" desdiMaiuienl» "normal" 



Se predice 
dcvdohlanucnin "normal" 



l'ntroncs anómalos: el evpcnmcnlo no comente con el tlctdnhlanncnlo 
' normal" que ve predice 



Experimento de Stern y Gerlach 

ILn 1922 surgieron anomalías similares en experimentos con haces atómicos, efectua- 
dos en Alemania por Olio Steni y Walter Gerlach. Cuando hicieron pasar un ha/ de 
átomos neutros a través de un campo magnético no uniforme ( figura 41.17). los átomos 



MasteringpHYSI«á 

PhET: St«rn-Gertach Expenment 



(7) Se dirige un ha/ de alomo» paralelo al eje i 
/ _ 




41.17 Rxpcrimcntn de Slcrn Gerlach 



Homo 



(2) Un polos magnéticos de fomu especial 
pruducen un campi> iiugnclicu intenso no 
uniforme que ejerce una lucr/a neta «*cc 
los momentos magnéticos atómicos. 



desviad.* tucu atrihj o rucu *fc acuerdo 

v * " 1 I • itftv.iljo^n ik* \u momcnio iiLiptcltoc» 
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se desviaron de acuerdo con la orientación de mis momentos magnésicos con respecto 
al campo, listos experimentos demostraron de forma muy directa la cuanli/ación del 
móntenlo angular. Si solo había momento angular orbital, las desviaciones desdobla- 
ban el ha/ formando una cantidad impar (2/ * I i de componentes distintas. Sin em- 
bargo, algunos haces de átomos se desdoblaban en una cantidad ¡xtr de componentes. 
Si usamos un símbolo diferente y para un mimen» cuántico de momento angular, al 

igualar 2j + I con un número par se obtiene y ■ j. j. 5 lo que sugiere que hay un 

momento angular semienten», listo no se puede entender con base en el mixlelo de 
Bohr ni con representaciones similares de la estructura atómica. 

En 1925 dos estudiantes graduados en los Países Majos. Samuel Goudsmidl y 
George l'hlenbeck. propusien>n que el electrón podría tener un movimiento adicio- 
nal. Usando un modelo semklásico. sugirieron que el electrón se podría comportar 
como una esfera giratoria cargada, y no contó una partícula. En ese caso, tendría 
un momento angular <lc es/iiii adicional, y el momento magnético correspondiente. 
Si estos se cuanli/.aran en lorma muy similar a la del momento angular orhiuil y su 
momento magnético, ayudarían a explicar las anomalías observadas en los niveles 
de energía. 

Una analogía para el espín del electrón 

Para presentar el concepto del espin del electrón, comencemos con una analogía 
La Tierra describe una órbita casi circular en lomo al Sol y. al mismo tiempo, gira 
sobre su eje Cada movimiento tiene su momento angular asociado, que llamaremos 
momento angular 01 Intuí y de espín. respectivamente. El momento angular total de la 
Tierra es la suma vectorial de ambos. Si hubiera que modelar a la Tierra contó un 
punto, no tendría momento de inercia con respecto a su eje de giro ni momento an- 
gular de espín. Peni si se incluye el tamaño finito de la Tierra en el modelo, se hace 
posible el móntenlo angular de espín. 

En el modelo de Bohr. suponga que el electrón no es exactamente una carga pun- 
tual, sino una pequeña esfera giratoria que describe una órbita. Entonces, el electrón no 
v»lo tiene momento angular orbital, sino también móntenlo angular de espin asocia- 
da con la rotación de su masa alrededor de su eje. I.a esfera tiene una carga eléctrica, 
por lo que el movimiento giratorio produce espiras de corriente y un momento magné- 
tico, como vimos en la sección 27.7. En un campo magnético, el momento magnético 
del espin tiene una energía de interacción además de la del momento magnético or- 
bital (la interacción del electo /Venían normal que describimos en la sección 41.4). 
Deberíamos ver corrimientos /.eeman adicionales debidos al momento magnético 
del espín. 

Como ya mencionamos, esos corrimientos w se observan en un análisis espec- 
troscopia» preciso, lista y otras pruebas experimentales han demostrado en forma 
concluyeme que el electrón si tiene un momento angular de espín y un momento 
magnético de espín. que no dependen de su movimiento orbital sino que son in- 
trínsecos del electrón mismo. El origen de este momento angular de espin corres- 
ponde fundamentalmente a la mecánica cuántica, de modo que no es correcto modclai 
el electrón como una esfera cargada girando. Pero al igual que el modelo de Bohr es 
una representación conceptual útil del movimiento de un electrón en un átomo, la 
analogía de la esfera con espín ayuda a visualizar el momento angular de espín in- 
trínseco de un electrón. 

Números cuánticos de espin 

Al igual que el momento angular orbital, el momento angular de espín de un electrón 
(representado poi S) esta uianti/ado. Suponga que contamos con algún aparato que 
mide determinada componente de S, por ejemplo, la componente S r Se ve que los 
únicos valores posibles son 

S. " T \h (componentes del momento angular de espín) 141 371 

lista relación rec uerda la expresión / r;i,./i para la componente : del móntenlo angu 
lar orbital, excepto que \S.\ es la mitad de n y no un múltiplo eniem. La ecuación 
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(41.17) también sugiere i|in.' l.i magnitud S del mámenlo ungular de espin i 
por una ecuación análoga a la (41.22), sustituyendo el número cuántico orbital / por 
el número cuántico de espín I = y. 



(magnitud del momento 
angular de espin) 



(41 38) 



Al electrón se le llama con frecuencia "panícula con espín -j". 

Para visualizar el espin cuanti/ado de un electrón en un átomo de hidrógeno, 
piense en la función de distribución de probabilidad del electrón como una nube 
que rodea al núcleo como aquellas mostradas en las figuras 41.9 y 41. 10. luego 
imagine muchas Hechas diminuías de espín distribuidas en la nube. y todas con com- 
ponentes en la dirección o todas con componentes en dirección Pero no tome 
muy en serio esta imagen. 

Para identilicar por completo el estado del electrón en un átomo de hidrógeno, ne- 
cesitamos ahora un cuarto número cuántico m, para especilicar la orientación del espin 
del electrón De modo similar al número cuántico magnético orbital m t , llamamos m, 
al número cuantíen magnético de espín Para un electrón, ve asignan a m, loe va- 
lores + \ o - { para concordar con la ecuación (4 1 .37): 

(valores permitidos de m, 
y 5; para un electrón) 



5. - m,h (m, = t j ) 



141 39I 



El wclor S de momento angular de espín solo puede tener dos orientaciones en el es- 
pacio en relación con el eje c: espin arriba con una componente r de +\ h y espin 
abajo, con componente rde -jA. 

La componente ; del momento magnético de espín asociado (/*.) se relaciona con 
S. por 



(2.002.32)-S. 



(41 40) 



donde e y ni son (como es costumbre) la carga y la masa del electrón. Cuando el 
átomo se coloca en un campo magnético, la energía de inleracciém -fi • B del mo- 
mento dipolar magnético de espín con el campo causa desdoblamientos adicionales 
de los niveles de energía y de las correspondientes líneas espectrales 

La ecuación (4 1 .40) indica que la razón giminagnélica del espín del electrón es 
aproximadamente el doble del valor e/2m del momento angular orbiral y el momento 
dipolar magnético, liste resultado no tiene análogo clásico No obstante, en I92X Paul 
Dirac desarrolló una generalización relativista de la ecuación de Schródingcr para 
los electrones. Su ecuación da como resultado una relación ginmiagnélica para el 
espín exactamente igual a 2(f/2/n). Se necesitaron olías dos décadas pata desanollai 
el área de la física llamada elc< inxliiuimii a iiiánlica (QF.D. por las siglas de quantum 
electntdxnaimcs), que predice el valor que "solo" hemos obtenido con seis cifras sig- 
nificativas: 2.00232. En la actualidad la OI n predice un valor que concuerda con 
una medición reciente (2006). de 2.002319 *0416170(152). haciendo de la QP.D la 
teoría más precisa de toda la ciencia. 



Ejemplo 41.6 



Energía del espin del electrón en un campo magnético 




Calcule la energía de interacción de un electrón en un estado / « 0 en 
un campo magnético de 2.00 T de magnitud. 



SOLUCION 



I DI NT If I CAR | PLANTEAR: Para / « 0. el momento angular orbital y el 
momento magnético orbital de un electrón son iguales a cero. Por U> 
taino, l-i iinu .i inieiaeeiiHi magnética es enlie el cani|xi H > el monten- 
lo magnético de espin fi. La energía de interacción es V = -fi • H 
según la ecuación (4I.2X). Igual que en la sección 41.4. supondremos 
que H está en la dirección de I positiva, de modo que U m -pJt 
Icciución (4I.32)|. La ecuación (41.40) proporciona /i. en términos 
de .V. y la ecuación (4 1 .37) da S.. 



EJECUTAR: Al combinar las ecuaciones (41.37) > (41.41)1. tenemos 
-(2.00232)(¿)H») 

- *,(2.00232)(^)- t(|.00II6) Mb 

- + (I.OOII6)(9.274 X I0 M J/T) 

- -9.285 X I0- M J/T 

- ♦ 5.795 x lO-'eV/T 



Continúa 
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1-moiKcv según la ecuación (41.32). 

U - -fíM - ¿(9.285 X I0~ M J/T)(2.00T) 

- £1.86 X IO" J, J - £1.16 X IO^cV 

El valor pmilivo de V y el valor ncgiMivo de p. corresponden .> 
S. « (espín amha); el valor negativo de V y el valor positivo de ¡i : 
corresponden a .V.. - - Ji (espín abajo). 

EVALUAR: Comprobemos el t/ v '<><< de nuestros resultados Si el elec- 
trón es espía ahajo. S generalmente apunta en dirección opuesta a B. >. 
en consecuencia, el momcnlo magnético ¡i (que es opuesto a 5 porque 
b carga del electrón M negativa) apunta en general paralelo a B. y n 
es pmiliva. Según la ecuación (41.28), /' ■ -¡i -B. la energía de 
interacción ev negativa vi fi v B «>n paralelos l.os resultados mues- 
lian que (■' realmente ev negativa en este cav> IX- manera similar, 
podemos decir que V debe ver positiva y $t_. negativa para un electrón 
de espin arriba 

Las líneas rojas de la figura 41 . IX muestran cómo varían las ener- 
gías de interacción de los dos estados del espín. con la magnitud H del 
campo magnético 1-as grálicas Min líneas rectas porque, como indica 
la ecuación (41 .32). V es proporcional a B. 



41.18 Un nivel / - 0 de un solo ek-elrun se desdobla por interacción 
del momento magnético del espín con un campo magnético externo. 
Cuanto mayor sea la magnitud II del campo magnético, mayor veri 
el desdoblamiento. La cantidad 5.795 X 10"* cV/T es cxaciamcnic 
(l.0t)llf»ii„. 




Acoplamiento espín-órbita 

Como ya se mencionó, el momento di polar magnético de espín también produce 
desdoblamiento de niveles de energía, aun cuando no haya campo externo. Una causa 
es el movimiento orbital del electrón, l-ii el modelo de Bohr. un observador que se 
mueve con el electrón vería el núcleo con carga positiva girando en tomo a él (igual 
que a un observador terrestre le parece que el Sol describe una órbita en torno a la 
Tierra). Esle movimiento aparente de carga genera un campo magnético en la ubi- 
cación del electrón, medido en el marco de referencia del electrón en movimiento 1.a 
interacción con el momento magnético de espín causa un desdoblamiento doble de 
este nivel, que corresponde a las ilos orientaciones posibles del espín del electrón. 

No se pueden tomar muy en seno los análisis basados en el modelo de Isohr. pero 
un resultado similar se obtiene con la ecuación de Schrodingcr. La energía de interac- 
ción (/ se puede expresar en función del producto escalar de los vectores de momento 
angular L y S. A este electo se le llama acoplamiento espín-órbita v es el que causa 
la pequeña diferencia de energía enta* los dos niveles excitados más bajos del sodio, 
que se ven en la figura 39.I9W y del doble-te correspondiente (5X9.0, 589.6 nm) en el 
espectro del sodio. 



Ejemplo 41.7 



Un campo magnético electivo 




Con seis cifras signiticalivas, las longitudes de onda de las dos líneas 
del espectro del sodio que forman el doblete son A| = 588.995 nm v 
A; = 589.592 nm. Calcule el campo magnético efectivo que experimen- 
ta el electrón en los niveles ty> del alomo de sodio. 



SOLUCION 



IOENTIHCAR y PLANTEAR. Las dos lineas del doblete del sodio se 
deben a transiciones de los dos niveles Sp. que están desdoblados por 
acoplamiento espin -órbita, hasta el nivel t>. el cual mi está desdoblado 
porque tiene L = 0. Concebímos el acoplamiento espín-órbita como 
una interacción entre el momento magnético de espín del electrón y un 
campo magnético efectivo debido al núcleo. Por consiguiente, este 
cumplo es como el 4 1 .6 invertido, pues en dicho ejemplo nos daban H 
> teníamos que calcular ta diferencia entre las energías de los dos esta 
dos de espía: aquí usaremos la diferencia de energía para determinar B. 
La diferencia de energía entre los dos noeles es igual j la diferencia 



de energía entre los dos fotones del doblete del sodio. Usaremos esta 
relación y los resultados del ejemplo 4 1 .6 para determinar B. 

EJECUTAR: Las energías de lm dos fotones son: E\ « hc/Xi y E¡ m 
hf/X¡. Aquí. t\ > A'; porque A| < A ; . de modo que la diferencia en 
sus energías es 

., *f he / A; - X, \ 
X~¡~ X¡° \~A¡AÍ/ 

- (4.1 36 x 10" eV-s)(2.998 x 10* m/s) 

(589.592 X I0"m) - (588.995 X lO^m) 
(589.592 x 10 9 m)(588.995 x I0^m) 

- 0.00213 eV - 3.41 x |0" J: J 

Esto es igual a la diferencia de energías entre los dos niveles 3/>. La 
interacción espin órbita eleva un nivel en 1.70 x 10 " J (la mitad de 
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V4I x IO~"J) y disminuye el otro en I.70X 10"" J. Según el ejemplo 
41.6. la cantidad que Mihc o baja cada estado es \t/\ - < 1.001 l(>i/iu«. 
por lo que 

1.70 X 10"" J 



0 



I 



l(l.00lló)/i H 



EVALUAR: F.l electrón experimenta un campo magnético efectivo muy 
tuerte Para generar un campo macroscópico comíante de esta ma? 
muid en el lahor.ilono. se requieren electroimanes de tecnología de 
punta. 



9.28 X 10 M J/T 



IX OT 



Combinación de momentos angulares orbital y de espin 

Los momentos angulares orbital y de espín iL y S. respectivamente) se pueden com- 
binar de varias formas. La soma vectorial de L y S es el momento angular total J: 



J = 1. + S 



141 411 



I .os valores posibles Je la magnitud J están dados en términos de un numen) cuántico 



141 42I 



puede haber estados donde y = |/ ± ll. Ijos estados / + l corresponden al 
caso en que los vectores L y S tienen componentes ; paralelas, mientras que para los 
estados / - \. L y S tienen componentes ; antiparalelas. Por ejemplo, cuando I m l.J 
puede ser ; o j Kn otra notación espcctmscópica, esos estados /> se identifican con 
'P\¡l y 'P¡/2. respectivamente. Ll superíndice es la cantidad de orientaciones posi- 
bles del espín. la letra /' (ahora en mayúscula) indica estados con / = I. y el subíndice 
es el valoi de j. liste esquema se usó pata identifieai los niveles Je energía del átomo 
de sodio en la figura 39. I . 

Los diversos desdoblamientos de líneas causados por interacciones magnéticas 
reciben el nombre colectivo de eunictura fina. May también desdoblamientos adi- 
cionales, mucho menores, relacionados con el hecho Je que el núcleo del átomo tiene 
un momento magnético dipolar que interactua con los momentos magnéticos Jipo- 
lares de espín y/u orbitales Je los electrones. A tales efectos se les llama estructura 
hiperfina. Por ejemplo, el nivel fundamental del hidrógeno se desdobla en dos esta- 
dos, separados solo por 5.9 x lO"* eV. El fotón que se emite en las transiciones entre 
esos estados tiene una longitud de onda de 21 cm. Los radioastrónornos usan esa lon- 
gitud de onda para cartograliar nubes interestelares de hidrógeno gaseoso, que están 
JcmasiaJo frías como para emitir lu/ visible (figura 41.19). 



i SU comprensión do la sección 41 .5 ¿En cual de Us siguientes 
situaciones, el momento magnético de un electrón está perfectamente alineado con un 
campo magnético que apunta en la dirección | positiva'.' I. m, ■ 4 5: U. m, ■ - j; 
¡ii. tanto i como ii: I». ni i ni ii 



41.19 En una imagen con luz visible 
(amba). estas tres galaxias lejanas parecen no 
tener relación. Pero de hecho, estas galaxias 
están conectadas mediante enormes comentes 
de hidrógeno gaseoso, como se indica en la 
imagen de colores falsos (abajo) hecha con 
un radiotelescopio sintonizado a la longitud 
de onda de 2 1 cm emitida por los átomos de 
hidrógeno. 

< i.il.ou en lu/ * isible i mugen negativa: 
Us galaxias aparecen oscuras) 



Imagen de radio con longitud de onda de 2 1 cm 



ai. 6 Átomos con muchos electrones 
y el principio de exclusión 

Hasta ahora, nuestro análisis Je la estructura atómica se ha concentrado en el átomo 
de hidrógeno. Ls tnituial: el hidrógeno neutro, con solo un electrón, es el átomo más 
sencillo. Si no podemos entender el hidrógeno, será imposible comprender cualquier 
cuestión más complicada. Pero ahora pasaremos a los átomos con muchos electrones. 

En general, un átomo que se encuentra en su estado normal (eléctricamente neutm) 
nene X elcclmncs y / pmtones. Recordemos que. en la sección 41.3. a Z lo llamamos 
mimen) atómico. La carga eléctrica total de ese átomo es exactamente cero, porque el 
neutrón no tiene carga, mientras que las cargas del protón y electrón tienen la misma 
magnitud, peni signos opuestos. 

Podemos aplicar la ecuación de Schródinger a este átomo general. Sin embatgo. 
la complcjitlad Jel análisis aumenta muy rápidamente al incrementarse Z. CaJa uno 
de los /electnmes no solo inleractúa con el núcleo, sino también con cada uno de los 
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demás electrones. Ijts funciones de onda y la energía potencial son funciones de ti 
coordenadas, y la ecuación contiene segundas derivadas con respecto a tcxlas ellas. B 
problema matemático de determinar soluciones de esas ecuaciones es tan complejo 
que no ve ha a-suelto en forma exacta, aun para el átomo de helio neutro, que solo 
tiene dos electrones. 

Por fortuna, se dispone de varios esquemas de aproximación. La aproximación 
más sencilla consiste en ignorar todas las interacciones entre los electrones y consi- 
derar que cada electrón se mueve solo bajo la acción del núcleo (que se considera una 
carga puntual l. En esta aproximación, la función de onda de cada electrón es como la 
del átomo de hidrogeno, que se especifica con cuatro números cuánticos (n. /. m, y 
m,); la carga nuclear es Zr v no e. por lo que se requiere reemplazar cada factor en 
las funciones de onda y los niveles de energía por Ze~. En particular, los niveles de 
energía se determinan con la ecuación (41.21 ). sustituyendo < ,J por zV: 

E - " ~7r~víTi¡f " -4v ,36cV ) 141 431 

(4jt< 0 ) 2>rh~ n l 

lista aproximación es muy radical: porque cuando hay muchos electrones, sus in- 
teracciones mutuas son tan importantes como la interacción entre cada uno y el 
núcleo. Por consiguiente, este modelo no es de mucha utilidad para realizar predic- 
ciones cuantitativas. 

Aproximación del campo central 

l 'na aproximación menos drástica y más útil consiste en imaginar que uxlos los electro 
nes juntos lorman una nube de carga, que tiene, en promedio, simetría esférica. Pinte- 
mos imaginar entonces que cada electrón individual se mueve en el campo eléctrico 
total debido al núcleo y a esta nube promediada de lixlos los demás electrones. Hay una 
función de energía potencial con simetría esférica t7(r). que corresponde a este modelo. 
Tal representación se llama aproximación de campo central, y ofrece un punto de par- 
tida útil para comprender la estructura atómica. 

En la aproximación de campo central se pueden usar de nuevo funciones de onda 
para un electrón. La ecuación de Schródingcr solo difiere de la ecuación para el 
hidrógeno en que la función de energía potencial l/r se sustituye por una función 
diferente. V(r). Pero sucede que l l r) no entra en las ecuaciones diferenciales de ( ><W) 
ni <1'(sM. por lo que esas funciones angulares son exactamente las mismas que para el 
hidrógeno, y los estajos de momento angulai oibital también son iguales que antes. 
Los números cuánticos I. m, y m, tienen el mismo significado que antes, y la magnitud 
y la componente : del momento angular orbital de nuevo se definen con las ecua- 
ciones (4 1.22) y (41.2.1). 

l as funciones de onda v Lis probabilidades radiales son distintas de las del hidro- 
geno, por el cambio de (Mr), así que los niveles de energía ya no se determinan con la 
ecuación (41.21). Todavía se puede identificar un estallo con los cuatro números 
cuánticos (n. /. m¡. m,). En general, la energía de un estado depende ahora de n y I. y 
no solo «le n como en el hidrógeno Lis restricciones de los valores de los números 
cuánticos son iguales que antes: 

_ ii. i (valores permitidos de 

■ i OS SU- US ««+{ . . 1 ... 141441 

r " ' los números cuánticos) 



Principio de exclusión 

Para comprender la estructura de los átomos con muchos electrones, necesitamos un 
principio adicional, el principio tic cu lusión. Para saber por qué se necesita este prin 
tipio, examinemos el estado de energía más bajo, o estada Ixise. de un átomo cotí 
muchos electrones. En los estados con un electrón del modelo de campo central, hay 
un estado de energía más bajo (correspondiente a un estado n = I del hidrógeno). 
Esperaríamos que para el estado base de un átomo complejo, linios los electrones 
deberían encontrarse en dicho estado base. En tal caso, deberíamos ver solamente 
cambios graduales en las propiedades físicas \ químicas, al examinar el comporta- 
miento de átomos con cantidades crecientes de electrones (Z). 
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l.sos cambios gradual* m> son lo que se i*vth I n wv de clki. las pniptcdadcx 
de k» elementos varían mucho de uno al siguk-ntc. y cada elemento tiene mi persona 
bdad distintiva Por ejemplo, los elemento* flúor, neón y sodio tienen 9. 10 y II ckx- 
Inmex por átomo, respectivamente. El flúor iZ - 9) e» un fenUgr*". tiende a formar 
«impuestos en kis que eada átomo de flúor adquiere un electrón adicional I I sodio 
(/ - 1 1 ) o» un metal uk alin». forma compueOin en kn que eada al< «ni de vxfco ;»<-ruV 
un ekxtron IJ neón i¿ - 10) es un ,<cu «ofWr. que no forma compuestos lak-x ohxcr- 
i-stran que en el estado base de un átomo compk-io. kn ekxtnmei no 
r lodos en los estados de energía mis baja. Peni. ,.por qué no? 
I j clave de este rompecahe/as. descubierta en 1925 por el lisico austríaco Wolfgang 
Pauli (lígula 41 Mi. se lljm.i principio de exclusión el mal establece ipie dos tice- 
Iriiiu-s no pueden n< iip.u el inisuin estado mes anieo-e náutico en un sistema dado 
dos ele» trunes en un alomo no pueden tener los mismos > alores de los 
eimtni números rtiiínlicris (n. I, m¡ y m y ) Cada estado . náutico OPmtBOMli a cierta 
clistiihución de la • nube" de electrones en el espacio l.n consecuencia, el principio 
también indica que. de hecho, no mis de dos electrones con valores opuestos del nú- 
mero cuántico m, pueden ocupar la misma región del espacio. No debemos lomar 
muy en seno esta última animación, ya que | as tuikioiks de probabilidad para los 
clcctamcs no lk-ncn límites claros > definidos Sin embargo, el principio de exclusión 
limita la cantidad por la cual las funciones de onda de electrones se pueden traslapar 
Imaginémoslo como el ana loco mecámctxuant ico de una disposición del reglamento 
universitario que solo permite un alumno por escritorio. 

CllttH fcaamcass ítt anacía* U acal* No confunda <l principio de esclusa* coa 
la repulsión ckcvuvi entre ckvmno Si nica ambos efeckn tiende* a nutener separados 
lo* electrones dentro de un alomo, son de un carácter muy donato Dos electrones stempre 
se pueden acervar afretándote* energía para contrarrestar la repulsión eléctrica, ra cjmNo. 
MÉI puede coalrarreslar el principio de exclusión y lor/ar a dos electrones al mtsm» estado 

I a labia 1 1 ^ es una lista de algunos cvniuiitos de mímelos iiáuluos para estados 
eleclnmicos en un átomo lis similar a la tabla 41 I (sección 41..»). pero hemos agre- 
gado la cantidad de estados en cada subeapa y capa. lX'bido al principio de exclusión, 
la "cantidad de estados" es igual a la cantidad máxima ele c levitones que se' pueden 
eikontrar en evos estados Para casia estado, m, podría *Cf ♦ } O - J. 

Como en las funciones de onda del hkln'igeno. kis distintos estados ccirrevponden a 
distnbuctones en el espacio. Ijos electrones con mayores valores de n se 
a mayores distancias del núck-o. La ligura 41 X (sección 41..*) muestra 
dicho efecto Cuando un átomo tiene más de dos ekvtnmcx. no todos elfcis pueden 
r a los estados de menor energía n - I más cercanos al núcleo, porque solo hay jos 
loa de esos, el principio de exclusión prohibe tx-upacttincx múkipk-s de un estado. 
Me unos electrones son lor/ados a estados más akriaskis. con mayores energfav Cada 
sakw de n corresponde, apniximadamenle. a una región del espacio en lomo al núcleo, 
con la forma de un cascarán esférico. Por consiguiente, te habla de la capa K eximo 
la región que está ocupada por los electrones en los estados n - I. ta cana /. como la 
región de kis estados n = I. y así sucesivamente Los estados con igual n pero distinta / 
forman nAu/w. por ciemplo la subeapa l/> 



41 .20 La clase para enlendei la tabla 
periódica de los elementos lúe el descubrí 
miento del principal de exclusión, por 
Wolfgang Pauli 1 1*» I95K). Pauli recibí 
el Premio Nobel de Hsica en 1**45 por este 
'o. -o 1.a foto muestra u Pmili ta la i/uukrd¡o 
con Niels Hohr mirando el lompunamicMo 
físico de un lionip» de |uguck- que gira en el 
piso, un análogo rnacToacóoico de ua electrón 
microscópico con espía 




Tabla 41.2 Estado* cuánticos da electrones en las primaras cuatro capas 



n 


f 


*, 


Nolmiim . v|K<lr.~.ipt, j 


Nitmcru d* tetada*. ( upa 


I 


0 


0 


Ir 






1 


0 


1 


k 






] 


1 


-MU 


* 


• 


I ■ • 


) 


1 


0 








J 




-1.0. 1 


V 


! 


II Ar 


i 


: 


•1HAU 


M 


•i 




4 


• 


0 


4> 


i' 




4 


i 


-1.0,1 


V 






4 


J 


-r-i.0.1.1 


«i 


lo 




4 


i 


-X -J. -1.0. 1.1 J 


«/ 


1 





1390 CAPÍTULO 41 Estructura atómica 



41.21 kcprcscnlai ion esquemática de la 
distribución de tarja en un átomo de lili». 
El núcleo nene carga de +.V 

hn rvonicdio, el cU*cln*i í* ota mucho mas 
alefad» del núcleo que k» etecirunex I < 
Por ln unto, experimenta uiu carea nuclear 
nciaik aproximadamente * V - 2* = *e 
«n tufar de +3eX 




Suhcapa ti 



41.22 La val (cloruro de sodio. NaC'l) se 
disuelve con facilidad en el agua, haciendo 
volada el agua de tnar. lisio se debe a las con- 
figuraciones de los ckvirxmcx del sodio y 
del cloro: el sodio puede perder con facilidad 
un electrón para formar un ion Na*, y el cloro 
puede ganar fácilmente un electrón para 
formar un ion CT. Evlov iones ve mantienen 
en solución porque son atraídos hacia los 
extremos polares de las moléculas de agua 
(véase la figura 21. 30w). 




Tabla periódica 

I I principio de exclusión se puede usar para deducir las propiedades más importante* 
de la estructura y el comportamiento químico de k>& átomos con muchos electrones, 
incluyendo la tabla periódica de los ekmcnlos. Imaginemos la construcción de un 
átomo neutro. comen/ando con un ntíck-o desnudo con Z protones, y agregándole 
luego Z electrones, uno por uno. Para obtener el estado base del átomo como un todo, 
primero se llenan los estados electrónicos de energía más naja (los más cercanos al 
núcleo, con los valores nvás pequeños de « > /). y luego se usan eslados sucesivamente 
más altos, hasta que lodos k>s electrones se hayan acomodado. Las propiedades 
químicas de un átomo se determinan principalmente por interacciones donde inter- 
vienen los electrones más externos, o de valencia, por lo que en especial debemos 
apa-nder cómo están estos ckvlrones acomodados. 

Veamos las configuraciones de los electrones en el estado base de k>s primen» 
átomos (en orden de Z creciente). Para el hidrógeno, el estado base es \s. el único 
electrón se encuentra en un estado n ■ I. / " 0, m, ■ 0 y m, ■ ± j. En el átomo de he- 
lio (Z ■ 2). ambos electrones se encuentran en estados 1 1, con espines opuestos: uno 
tiene m, ■ — j y el otro tiene m, = +x. Al estado base del helio lo representaremos 
por \s 2 , (El superíndice 2 no es un exponente: la notación Ijr 2 indica que hay dos 
electrones en la subeapa \s. También se sobrentiende el superíndice I. como en 2s). 
Para el helio, la capa A' está totalmente llena. > todas las demás están sacias, El he- 
lio es un gas noble: no tiene tendencia a ganar ni a perder un electrón, y no forma 
compuestos. 

El lilk) (Z = 3) tiene ires electrones. En su estado base, dos de elk» se en- aj 
cuentran en estado h > uno en estado 2\. p<ir lo que el estado base del litio se ■ 
representa por Ií*2j. En promedio, el electrón 2.. está bastante más alejado del núcleo 
que los electrones l.t ( figura 41.21 L De acuerdo con la ley de Ciauss. la carga neta 
Q m „ que atrae al electrón Is se acerca más a >r que al valor +.V que tendría sin 
los dos electrones h. El resultado es que el electrón 2i está débilmente ligado: solo 
se requieren 5.4 eV para removerlo, en comparación con los 30.6 eV obtenidos con 
la ecuación (41.43) con Z = 3 y n = 2. Por su comportamiento químico, el litio es 
un metal alcalino. Entina compuestos iónicos donde cada átomo de litio pierde un 
electrón y tiene valencia +1. 

Sigue el berilio (Z = 4): su configuración de estado base es l.t*2v". x sus dos elec- 
trones de valencia llenan la subeapa s de la capa L. El berilio es el primero de los 
elementos alcalinotérreos. que forman compuestos iónicos en los que la valencia 
de los átomos es +2. 

La tabla 41.3 muestra las configuraciones de electrones de estado base de los pri- 
meros 30 elementos I ,a capa /. puede alojar ocho electrones. Cuando / = 10. las capas 
K x /. están llenas, y no hax electrones en la capa M. Cabe esperar que esa sea una 
configuración bastante estable, con poca tendencia a ganar o perder electrones. Este 
elemento es el neón, un gas noble, sin compuestos conocidos. Después del neón, el si- 
guiente elemento es el sodio (/ = II), con capas K y L llena*, y un electrón en la capa 
M. Su estructura de "gas noble más un electrón" se parece a la del litio: ambos son 
metales alcalinos. El elemento anterior al neón es el llúor. con Z = 9. Tiene un lugar 
libre en la capa L. y muestra afinidad para ganar un electrón y llenar la capa. El llúor 
forma compuesto* iónicos en los que tiene una valencia de - I. Este comportamiento 
es característico de los halógeno* i llúor. cloro, bromo, yodo \ áslato). lodos los cua- 
les tienen configuraciones de "gas noble menos uno" (ligura 41.22). 

Al seguir por la lisia se pueden entender las regularidades ik'l comportamiento quí- 
mico que muestra la tabla periódica de los elementos (apéndice l)( con base en las 
conliguraciones electrónicas. 1.a semejan/a de los elementos en cada y/i/;»> (columna 
vertical) de la tabla periódica es resultado de la senie|an/a en la conliguración de los 
electrones más externo*. Todos los gases nobles (helio, neón, argón, kriptón. xenón y 
radón > tienen conliguraciones de capa Ik'na o capa llena más subeapa /> llena. Todos los 
metales alcalinos (litio, sodio, potasio, nibidío. cesio y transió) tienen conliguraciones 
de "gas noble más uno". Todos los metales .ilcilinolénvos (berilio, magnesio, calcio, 
estroncio, bario y radio) tienen conliguraciones de "cas noble más dos" x. como hemos 
mencionado, todos k>s halógenos (flúor, cloro, bromo, yodo y áslato) tienen estructuras 
de "gas nobk' menos uno". 
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Tabla 41 .3 Configuraciones de electrones para el estado 



Hhto>e*ae II I U 

HrUa Hr I Ir 

tm u i >■ •• 

llmkw Be * li'2« l 

■eso B S ,, ! l, >. 

C 6 

s : v. N T li 3 í»V 

<».„.-.,.. O » h'fcV 

M» f I ii 5 l«V 

n«w Nt io iAy 

S.HI.O Na II iMAl 

m m, u U*b%5r 

Alum,»» Al M li'i.VW 

Mk» ti 14 l.'fcWV 

r*ftm> H 15 lAyw 

A/.r« S I» h'íiVfcV 

o«o a i» (•'íiV^'v' 

Areta Af II Ii j 2i j >*ÍjV 

c.... k i* ii J i, 1 >n»V'«' 

Cafeto Ca 20 l. s li 1 >% J V*4i J 

i » j" i. se 2i lAMn^Ai 

tw n a i.^VuV^v 5 
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So presenta una ligera complicación con la» capa* M y S. poique Un niveles de 
sur*, apa Vy4i(n".s. i""2y»i" , 4./«Q. respectivamente ) llenen energía» »imilare» 
1 1 n el »iguicntc apartado descnhta-mo* por que sucede a«i) fcl argón (Z - 18) lienc 
Iknas lodas la* suheapa* U. 2s. 2p. íj y peto en el potasio (Z " 19). el electrón 
adicional nasa a un estado de energía 4j. > no a uno V/ (porque el e*tado 4« tiene una 
energía ligeramente menor). 

Alguno* de Un siguiente* elemento» tienen uno o do* electa me* en b suheapa 4j. 
y cantidades cada ve/ mayoce* en b suheapa '•</ Todo* esto» cUrmcnun ton metale* 
con pniptodadc* químicas y física* bastante parecida*, ello» íorman b primera ttnt 
iir í'i.m ni i* -/i. que conaen/a con el escandio (Z ■ 21 ) y termina con el zinc <Z ■ Mk 
p.iu l.i»iuak-s lisia» las suheapa* \ 4i r*tin llena* 

Algo *cmcjantc *ucede desde Z= 57 hasta Z = 71. que llenen uno o do* clecuone* 
en b suheapa tu. pero con las suheapa* 4/ y .V/ parcialmente llena» S««i Un elemen- 
to* de nrrru i rana, todo* elUn tienen propiedades física» y química* muy similares 
Y lmb\ ia hay otra serie, llamada de oaínidat. que contkwu con / 'i I 

Apanlallamiento 

liemos mencionado que en el esquema de campo central. U>* nivele* de energía depen- 
den de / y lamhicn de n. Tomemin por ejemplo al sodio 1/ 1 1 ) Si 10 de sus ekv- 
Inxies llenan sus tapa* A' y /.. las energías de algunos de lo* estado* para el electrón 
re*lante *e han determinado cxpcrimcnlalmcntc y resullan ser 

estado* *i: -5l.*»eV 

estado» Ifr - 3.035 cV 

i3*t -1.521 cV 

|4k - 1.947 cV 



Configuraciones 
electrónicas y radioterapia 
para el cáncer da hueso* 
Las mancho» arsaranwoas en esta «vagan • 

colores d> rayos i son tumor** canearosos 
en los huno* Un tratamiento para «i cancar 
de h u saoa ta lato an injaotar un a 
nao (**Sr| *n la i 

un pecante El i 
latí 




1s J 2s J 2p^3^4r3d 1 «^»r»oV*ar* 
ai asumí y 1 e^*»í»»3e'3p»4V para al 



del cakao as mas rapeto 
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I <>s estados V» son los más bajos (más negativos): uno es el estado base del undécimo 
electrón del sodio. 1.a energía de los estados V es bastante cercana a la del estado 
n = 3 del hidrogeno. 1 a,> sorprendente es que la energía del estado 4* es 0.426 eV menor 
que la del estado V. aun cuantío el estado 4i nene mayor ;i 

Podemos comprende! esos resultados c<hi la lev de Gauss y la distribución de pro- 
habilidad radial Para (oda distribución de carga con simetría esférica, la magnitud del 
canino eléctrico a una distancia r del centro es (> ctK . ít /4iTí (> r. donde üctvo- es la carga 
total encerrada dentn> de una estera con radio r. Eliminamos mentalmente el electrón 
externo (de valencia) de un átomo de sodio l.o que queda es un conjunto de 10 elec- 
trones con simetría esférica (que llenan las capas K y /.) y 1 1 protones, por lo que 
Q tnKt m -I0V + I le ■ +e. Si el undécimo electrón está totalmente fuera del conjunto 
anterior de cargas, es atraído por una carga efectiva de +e. y no de 1 1 le. Este es el 
ejemplo más extremo del efecto descrito en la figura 41.21. 

A este electo se le llama apantallamicntn los 10 electrones oi>onnillun 10 de los 

I I protones, dejando una carga neta efectiva de +e. En general, un electrón que pasa 
todo su tiempo totalmente fuera de una carga positiva /,.,..(• nene niveles de energía 
dados por la ecuación del hidrógeno, donde c" se sustituye por Z^T. De acuerdo con 
la ecuación (41 .43). esto es 



F. H = — (1.3.6 cV) (niveles de energía con apantallamiento) 141451 

tr 

Si el undécimo electrón en el átomo de sodio está totalmente fuera de la distribución 
de carga que queda, entonces = I . 

CUIDADO Oiftrtntes ecuciom para distintos átomos Todas las ecuaciones (41.21 ). (41.43) 
y (41.45) dan valoro de ft« en término* de < 13.6 eV)/» J . pero en general no se aplican a lo* 
mismos átomos. La ecuación (41.21 > es \trln para el hidiópcrio. la (41 i\) solo es para el caso 
en que no hay interacción con algún otro electrón (por lo que solo es exacta cuando el áto- 
mo tiene solo un electrón). La ecuación (41.45) es adecuada cuando un electrón está apan 
tallado del núcleo por otros electrones. 

Ahora usemos las funciones de probabilidad radial de la ligura 4I.K. para explicar 
por qué la energía de un estado V/ del stxlio es aproximadamente igual que para el 
valor n = 3 del hidrógeno: -1.51 eV. I j distribución para el estado 3</ (para el cual / 
tiene el valor máximo n - I ) tiene un máximo, y su radio más probable está afuera dé- 
las posiciones de los electrones con sj" I o 2. (Esos electrones también son atraídos 
más cerca del núcleo que en el hidrógeno, porque están menos apantallados de la car- 
ga positiva I \e del núcleo). Así. en el stxlio. un electrón 3</ pasa la mayor parte del 
tiempo bastante afuera de los estados n = I y « = 2 (las capas A' y /.). l>os 10 elec- 
trones en esas capas apantallan una caiga de aproximadamente 10 de los 1 1 protones, y 
dejan una carga neta aproximada de /^.r = ( I w. Entonces, según la ecuación (41.45). 
la energía correspondiente aproximada es -< I ) : < 13.6 eV)/3* ■ -1.51 eV. Esta apro- 
ximación es muy cercana al valor experimental de -1 .521 eV. 

Si examinamos de nuevo la ligura 41 X vetemos que la densidad de prt>babilidad 
radial para el estado 3/> (para el cual / = n - 2) tiene dos picos, y que para el estado 3j 
(l = n- 3) tiene tres. En el caso del sodio, el primer pico pequeño en la distribución 
if deline un electrón 3/> con mayor probabilidad (en comparación con el estado ,W) 
de estar Jentm de las distribuciones de carga de los electrones en los estados n " 2. 
Esto es. un electrón 3/» está apantallado en menor grado del núcleo que un electrón 
3</. porque pasa algo de tiempo dentro de las capas K y ya llenas. Así. para los elec 
trunes 3/>. /^ cs mayor que la unidad. De acuerdo con la ecuación (41.45). la ener- 
gía 3j> es menor (más negativa) que la 3<A de -1.521 eV. El valor a"al es -.3.035 eV. 
l 'n electrón 3» pasa hxlavía más tiempo dentro de las capas electrónicas interiores 
que un electrón 3/». por lo que 7 vU . es mayor y la energía es todavía más negativa. 



Ejemplo 41.8 



Determinación experimental de Z eft 



La energía medida Je un estado }<. para el «Hilo es -5.I M cV. Calcule 
el valor de 7^ w . 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR F.I sodio licov un voló electrón en la capa 
iM exlenor a las capas AT y /. que están llenas l.os lo electrones K v I 
apanlallan parcialmente al único electrón .W Je la carga ♦ 1 !<• Jel 
núcleo, nuestro objetivo es Jetcrmin.tr la magnitud Je este upan 
taltamicnlo. No» (tan « - 3 y fc. - -5.1.(8 cV. por lo que se emplea la 
ecuación (4 1 .45) para determinar 

EJECUTAR: l>c la ecuación (41.45) se despeja 



■w = -- 



134 «V 



41 7 Espectros de rayos x 1393 



Wm 

EVALUAR: La carga electiva que atrae a un electrón k e» 1 ,84>. Los 1 1 
protones Jel sodio se .ip.imjlL.tn por un promedio de 1 1 I 8 i 9.I6 
electrones, en lugar de los 10. debido a que el electrón Si pasa algún 
tiempo dentro de las capas interiore* < K y L). 

Todos los metales alcalinos fimo, sodio, potasio, lubidio y ccsioi 
tienen un electrón más que el gas noble correspondienlc (helio, neón, 
argón. Uiptón y xenón). Este clectión adicional está principalmente 
afuera Je los demás electrones en las capas y suheapas llenas. Por con- 
siguiente, lodos los metales alcalinos se comportan en Turma similar 
al sodio. 



I' il^ll Energías de un electrón de valencia 

til electrón de valencia Jel potasio tiene un estajo base 4i. Calcule la 
energía aproximada del estado n - 4 que nene la 7^, e mínima, y 
describa tas energías relativas de los estados 4*. 4/>. 4i/ y 4/ 



SOLUCION 



IDENTIFICAR T PLANTEAR: El estado con la minima es aquel en el 
que el electrón Je valencia pasa mis tiempo fuera de las capas y sunca 
pas interiores llenas. |>or lo que está más electivamente apanlallado 
de la carga Jel núcleo l na ve/ que Jclcnnin.imos que estajo nene la 
'¿¡ w mínima, aplicamos la ecuación (41.45) para determinar la energía 
de esle estado. 

EJECUTAR: L'n estado *l tiene n = 4 y / - í - 4 - I . Por lo tanto, es el 
estado con mayor momento angular para n - 4 y. por consiguiente, 
el estado donde el electrón pasa más tiempo fuera de las nubes de 
carga electrónica de las capas v suheapas interiores llenas. Esto hace 
que ZfH para un estado 4/ sea cercano a la unidad. Entonces, la ecua- 
ción (4 1.45) «ta 




£« - -^-(l.».6cV) - --^(IJ.6cV) - -O.WcV 
ir w 

Esta aproximación concuerda con la energía medida del estado 4/ del 
sodio, dentro de la precisión dada 

Un electrón en un estado 4<7 pasa algo más de tiempo dentro de las 
capas internas, y su energía es. en consecuencia, un poco mas negativa 
<-t).«M cV. de acuerdo con las mediciones) Por la misma razón, un 
estado 4/> tiene una energía aún menor (-2.73 eV ) y un estado 4i nene 
la mínima energía (-4.3W cV). 

EVALUAR: Es posible ampliar el análisis anterior a los elrmrnUH alca- 
liumemtn ¡<mi:ndt>t úmplemenie: He*. Mg*. Ca*. Sr* y Ba*. Para 
cualquier valor permitido de «, el estado / más elevado ( / - « - I ) del 
electrón externo que queda ve una carga efectiva casi de +2r. por 
lo que para dichos estados. Z¡ ts - 2. Por ejemplo, un estado _V para el 
Mg' nene una energía aproximada de -2 : < I .V6 cV)/.s J - -6.0 «V. 



Evalué su comprensión de la sección 41 .6 Si los destrones n<> obedecieran el 
principio de exclusión. ,.sería más fácil o más difícil quitar el primer electrón del mvJhv? I 



41.7 Espectros de rayos x 

Los espectros de tuyos x son otro ejemplo más de la riqueza y el poder de la ecuación 
de SchriHlingcr. y del modelo de esiruclura atómica que dedujimos a partir de ella en 
la sección anterior, iin la sección *X.2 estudiamos la producción de rayos x con bast- 
en el concepto de fotón. Con el dcsarnvllo de las técnicas de difracción de rayos x 
(sección V>.6) que realizaron Von Ijwe. Bragg y oíros, al principio de I°I2 fue posi- 
ble medir con bastante precisión las longitudes de onda de los rayos x (con 0.I'* o 
menos de error). 

Los. esludios detallados de kis espectros de rayos x mostraron un espectro conti- 
nuo de longitudes de (Mida (véase la figura 38.8 de la sección 38.2) con longitud de 
onda mínima (que corresponde a una frecuencia y energía máximas del fotón), deter- 
minada por el voltaje de aceleración V^- en el tubo de rayos x. que obedece la ecua- 
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41.23 Gráfica de intensidad ;•» •> unidad 
de longitud de onda en función de la longi- 
tud de onda de rayos x producidos con un 
voltaje de aceleración de SJ kV y un objetivo 
de mnlihdcno. I j curva una función suave 
cumiar al espectro de radiación por frenado 
que se muestra en la figura JO (sección Vt.2i. 
pero con dos picos agudo* que cortev|>onJcn 
a parte del espectro de rayos x característico 
del nmlibdcno. 




M 40 yo N) 70 »« w 



Alpm) 



ción deducida en la sección ^X.2 para los procesos de bremsstraMunit (radiación por 
frenado»: 



*rtita ■ 



(41 461 



de espectro continuo es casi independiente del material objetivo en el 
tubo de rayo* x. 

Ley de Moseley y niveles atómicos de energía 

IX-nendicndo del voltaje de aceleración y del elemento objetivo, se pueden presen- 
tar picos agudos superpuestos en este espectro continuo, como en la figura 41.23. 
Esos picos están en diferentes longitudes Je onda para distintos elementos: form.ni 
lo que se llama un espectn> característico de rayos \ para cada elemento objetivo. En 
1 9 1 3 el científico me les Henry G. J. Moseley esludió esos espectros con detalle, apli- 
cando técnicas de difracción de rayos x. Encontró que la línea más intensa de Ion 
gttud de onda corta en el espectro característico de rayos x para determinado ele- 
mento objetivo llamada línea A'„. vanaba uniformemente con el número atómico 7. 
del elemento (figura -41.24). Esto contradice totalmente los espectros ópticos, donde 
los elementos con valores / adyacentes tienen espectros que con frecuencia no tienen 
similitud entre sí 

Moseley encontró que la relación se podía expresar en términos de las frecuencias / 
de los rayos x mediante una fórmula sencilla, llamada ley de Moseley: 



f ■= (2.48 X 10" H/.)(Z - I) 2 (ley de Moseley) 



(41 47) 



Moseley fue más allá respecto de esta relación empírica: demostró cómo se pueden 
comprender los espectros característicos de rayos x con base en los niveles de energía 
de lo* átomos en el objetivo. Su análisis se basó en el modelo de Bohr. publicado el 
mismo ano. Lo modificaremos un poco, aplicando las ideas de la estructura atómica 
descritas en la sección 4 1 .6. Primero, recordemos que los electrones externos de un 
átomo son los responsables de los espectros ópticos. Sus estados excitados suelen estar 
solo algunos electrón volts arriba de su estado base. En transiciones de estados exci- 
tados al estado base, suelen emitir f. -iones dentro o cerca de la región visible. 

En contraste, los rayos x característicos son emitidos en transiciones que implican 
las capas internas de un átomo complejo En un tubo de rayos x. los electrones pue- 
den chocar contra el objetivo con la energía suficiente para sacar electrones de las ca- 
pas internas de los átomos obfetivo Hslos electrones infernos están mucho más cerca 
del núcleo que los electrones de las capas externas: están ligados con mucho mayor 
firnKva y se pueden necesitar cientos o miles de electrón volts para quitarlos. 

Suponga que un electrón es expulsado de la capa A.'. Este proceso deja una vacante, 
que llamaremos hueco, (Queda un electrón en la capa A0. Entonces, el hueco puede 
llenarse con un electrón que caiga desdo una de las capas externas, como L.M.N.... 
lista transición se acompaña de una disminución de energía del átomo (porque se 
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necesitaría menos energía para sacar un electrón de una capa /.. M. N. ...) y so entile 
un fotón de rayos x. con su energía igual a esa disminución. Cada estado tiene energía 
delinida. por lo que k>s rayos \ emitidos tienen longitudes de onda delinidas: el es- 
pectro emitido es un espectro de lineas. 

lis posible calcular la energía y la frecuencia de los fotones de rayos x. A'„. usando 
el concepto de apantallamicnto de la sección 41 .6. Un fotón de rayos x. K„. se emite 
cuando cae un electrón de la capa L in = 2) y llena un hueco en la capa A' (»i = I ). Al 
caer el electrón, es atraído por los 7. protones en el núcleo, apantallados por el elec- 
trón a-stanle en la capa A'. l-n consecuencia, aproximamos la energía con la ecuación 
(41.45). con /^, e ~ Z - I. n, = 2 y «y = I. I-a energía antes de la transiciones 



E, m 



(Z- l) : 



2 J 



(13.6 eV) - -(Z - l) : (3.4 eV) 



y después de la transición es 

(Z- l) J 



E, % - 



l 



(13.6 eV) - -(Z - l) 2 (!3.6eV) 



La energía del fotón de rayos x. K a . es E Ko = £* - £ f * (Z - I )-(-3.4 eV + 1 3.6 eV ); 
es decir. 

£*« * (Z- I) 2 (I0.2cV) 141481 

Ij frecuencia del fotón es su energía dividida entre la constante de Planck: 

B (Z- I) 2 (I0.2cV) , 

/ = - =» -^—r. = (2.47 x 10" H/)(Z - l) J 

h 4.136 X I0"' 5 eV-s 

lista relación es casi idénlica a la ley experimental de Moseley. ecuación (41.47). i m 
realidad, considerando las aproximaciones que hemos Itecho. la concordancia es mejor 
de lo que podríamos esperar. Pero nuestro cálculo demuestra cómo se puede com- 
prender la ley de Moseley con base en apantallamientos y transiciones entre niveles 
de energía. 

■ hueco en la capa A' también puede llenarse con un eleclrón que caiga de la capa 
M o N. suponiendo que estuvieran ocupadas. Si es así. el espectro de rayos x de un 
grupo grande de átomos de un solo elemento muestra una serie, llamada la serie A', de 
tres líneas, denominadas líneas K„. A ¡ y A' y . listas tres líneas se deben a transiciones 
en las que el hueco de la cipa A' se llena con un eleclrón L. M o iV. respectivamente. 
La figura 41 .25 muestra la serie A' del tungsteno (Z = 74). el molibdeno (Z = 42) y el 
cobre (Z = 29). 

Hay otras series de líneas de rayos \. Il.im.ul.i-. sones /.. M > V. que se priHlucen 
después do la expulsión de electrones do las capas L. M y iV. en ve/ de la capa K. En 
estas capas externas, los electrones están más ak'jados del núcleo, y no están ligados 
con tanta lirme/a como los de la capa K. de modo que para quitarlos se requiere me- 
nos energía Por k> tanto, los fotones <le ia>os \ que so entilen al llenarse estos huecos 
tienen menor energía que los de la serie K. 



Aplicación Los rayos x en la 
ciencia forense 

Cuando se «tapar* un arma corta, aa expulsa 
del barril una nube de residuos El espectro 
de emisión da rayos x de los residuos emndos 
incluye caeos caractansocos de* plomo (Pb|. 
antimonio (Sb) y boro (Bal St se toma una 
IfMMM >'■'• --i i«- a tal I POpt .!>• M BMpI 
choso que nana un espectro de enuson de 
rayos x con estos características, indica que 
asa persona disparó recente monto un arma 




w 
T fia 



Mi» 



Cu 



1H 



yfi 




ion 



ISO 



200 



— A <pmi 



I so 

hn cada «ene. tas ires lincas w Ibiiun hncai K„. A',, y K y 1 .i linca A es puntuada p»i la 
transición Je un dcsimn /. al hueco en la capa A', la linca A,, por un ek-ctrón > lu linca K t 
pe* un electrón N. 



41 .25 I unciludcs de nnda de las tuteas 
K„. Kp y A\ del tungsteno <W>. mnlibdcni» 
(Mo»> -cobre (Cu). 
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Eiemplo 41.10 



Análisis químico por emisión de rayos x 



Se mulé la longitud de onda K„ de un elemento desconocido, y se 
ohtiene el valor 0.0709 nm. ,.Cuál es el elemento? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Para determinar de qué elemento *c trata, 
ti necesario vaher su número atómico /.. Podemos obtenerlo usando la 
les de Moseley. que relaciona la frecuencia de la linea de emisión de 
rayos x. K„, de un elemento con el número atómico /. Se usara la 
ecuación / ■ c/X para calcular la frecuencia de la línea K , y. a conli- 
niiacuifl. se usará la ecuación (41 47) para determinar el valor . rres 
pondicnte del numero atómico 7.. Entonces consultaremos la tabla pe- 
riódica (apéndice I» para determinar cuál elemento tiene esc número 
atómico 

UÍCUTAR: U frecuencia es 

.1.00 X 10* m/s 



0.0709 x 10"** m 



4.2.i X 10" H/ 



De la ley de Moseley despejamos Z, 

Z = I * J- 



V 2.48 x 10" Hl 



- I ♦ J 



,'4.2.i x 10" H/ 



\ 2.48 x 10" 11/ 



= 42.3 



Salx'mos que 7. debe ser un entero y. entonces, se concluye que Z = 42. 
que corresponde al elemento molihdcao. 

EVALUAR: Si le preocupa que nuestro cálculo no resultara un entero 
para Z. recuerde que la ley de Moseley es una relación empírica. Hay 
pequertas variaciones de un átomo a (Uro. debidas a diferencias en la 
cslrucluia de las capas de electrones. Sin emburro, esle cicmplo da una 
idea del poder de la ley de Moseley. 

Niel* Bohr comentaba que fueron las observaciones de Moseley. 
> iu> los experimentos de dispersión de Rutherford. Geiser y Marsden 
(sección .19.2). las que verdaderamente convencieron a los físicos de- 
que el átomo consiste en un núcleo positivo rodeado por electrones en 
mov imienio. A diferencia de Bohr o de Rutherford. Moseley no recibió 
Premio Nobel por su importante labor: esos premios se otorgan a cien- 
lífkm en vida, y Moseley murió en combate durante la Primera Guerra 
Mundial. 



41 .26 Cuando un ha/ de rayos x atraviesa 
una placa de molibdeno. el grado de absorción 
en la placa depende de la energía H de los fo- 
tones de rayos x. En el borde de absorción K. 
a 20 kcV se produce un aumento repentino 
de absorción. El incremento ocurre porque 
los fotones con energías por encinta de este 
valor pueden excitar un electrón de la capa K. 
de un átomo de molihdeno. haciéndolo pasai 
a un estado vacio. 

Absorción 




fc(kcV) 



Espectro de absorción de rayos x 

También pintemos observar espectros de abforvión de rayos x. A diferencia de los es- 
pectros ópticos, las longitudes de onda de absorción mi suelen ser iguales que las de 
emisión, en especial en átomos con muchos electrones, y no producen espectros sen- 
cillos de líneas. Por ejemplo, la línea de emisión A'„ se debe a una transición de la 
capa /. a un hueco en la capa K. La transición inversa no se presenta en átomos con 
Z 2: 10. porque en el estado base del Atomo no hay hueco en la capa L Para ser ab- 
sorbido, un lolón debe tener la energía suheiente para mover un electrón a un estado 
vacío. Como los estados vacíos solo tienen unos cuantos electrón volts de energía 
menos que el continuo de electrones libres, las energías mínimas de absorción en átomos 
con muchos electrones son más o menos iguales que las energías mínimas necesarias 
para remover un electrón de su capa, Kn forma experimental, si se aumenta gradual- 
mente el voltaje de aceleración y. en consecuencia, la energía máxima de los fotones, se 
observan aumentos repentinos de absorción cuando se alcanzan esas energías mínimas, 
listos saltos repentinos de absorción se llaman honlet de ubutirúin (figura 4 1. 26). 

Los espectros característicos de rayos x son una herramienta analítica muy útil. Se 
usan espectrómetros de rayos x montados en satélites para estudiar las lincas de emi- 
sión de rayos x de átomos muy excitados en fuentes astronómicas lejanas. Estos es- 
pectros se usan también en el monilorco de la contaminación del aire y en estudios 
para determinar la cantidad de diversos elementos en las rocas. 



una muestra de hidrógeno atómico a alta temperatura. ,.Con qué energía de fotones 



esperaría usted que hubiera un margen de absorción como el de la ligura 4 1 .26? 
I. 1 .1.60 cV: ü 1.40 cV: UL I S I cV: Iv. lodos estos; v. ninguno de estos. I 
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Problema» en tre« dimentione»: La ecuación de Schrodingcr 
independiente del tiempo para problemas en tres dimensnv 
ik* cni dada por la ecuación (41.15). 




2m\ ,u : 



<> J <M.t.y.:) 



* U[x.y.z)4>(x.y.z) 



= E4>(x.y.z) 

(ecuación de Schrodingcr independíenle 
del tiempo para tres dimensión») 141 5) 



Partícula «■ uaa caía dt Irtt dimeitiioaei: La función de 
onda de una panícula en una caja cúbica es el produelo 

de una función de v. una función única de y > una 

función única de :. Cada celado caucionarlo está descrito 
por tres números cuántico* ln x . «>• '■ »/)• La mayoría de lo» 
niveles de energía dados por la ecuación (41.16) presentan 
degeneración: mas de un estado cuántico tiene la misma 
energía. ( Víase el ejemplo 41.1). 



***** 2^¡) 

1.2.3....: 
fl = l.2.3....;» z - 1.2.3....) 

(niveles de energía, panícula en 

una cata cubica tiidimcnstonaJ) (41 161 




Atonía de hidrogeno: La ecuación de Schrodingcr para 
el alomo de hidrogeno proporciona Ion mismos noeles 
de energía que el modelo de Hohr. Si el núcleo tiene la 
carga A. hay un factor adicional /: en el numerador de 
la ecuación (41.21). La ecuación tic (41.22) proporcio- 
na las magnitudes posibles del momento angular orbital /.. 
y los valores posibles de la componente r del momento 
angular orbital se determinan con la ecuación (41 .23). 
(Véase los ejemplos 4 1 .2 y 41.3). 

La probabilidad de que un electrón atómico esté a una 
distancia entre r y r + dr del núcleo es /"i r) </>. dada por 
la ecuación 141 .25 1. I as di»t.im las atómicas se miden 
con frecuencia en unidades de a. la distancia mimma 
entre el electrón y el núcleo en el modelo de Hohi. 
(Véase el ejemplo 41.4). 



i _J m,t* _ I3.60cV 

(4n-ío)* irfr /»* 

(niveles de energía del hidrógcno)(41 21 ) 
L = V/</+ l)A 

(/ = 0.1.2 «-!) ' 41 221 

L. = ni , fi 

(m, - 0. ±1. ±2 al) 

P[r) tlr = |*| : dV - Itf *vt l úr 



(41 23! 



(41 25! 



írVi- 4jrei,n- 



jrm, f rn, r" 
- 5.29 x l<r" m (41 26) 




,/.| " ,M 



(I electo Zeeman: La energía de interacción de un electrón 
i masa m i con número cuántico magnético m, en un campo 
magnético B a lo largo de la dirección +: está dada por la 
ecuación (4 1 .35) o (4 1 .36). donde fin ■ eh¡lm H llama el 
magneto» de Borir ( Véase el ejemplo 4 1 .5 ). 



U 

(«i, = 0,±\ 



ef, 

fi.B - m¡ - — B ■ ntin n B 
—tu 



.±0 

141 351. (41 361 
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Espin del electrón: Un citarón lK*nc un móntenlo angular 
de espín intrínseco de M| nitud .V. dado pm la ecuación 
(4I..*8(. Lo» valore» posibles de Ij contórneme ; del 
ntomenlo angular de espín son S. ■ m/i. donde 
/«,= * j. (Véase »hcjcmpfc»>4l.6y4l.7). 



S = V^JTTJn = VjA 141 38) 
S. - ±U 141 37) 




tS.TO x 10 ' 
eVrTM» 



Alomas coa muchos eleclronii: En el alomo del hidrógeno, 
los números cuantieos «. /. m¡ y m, del electrón tienen 
ciertos valores permitidos por la ecuación |41 .44 1 lin un 
alomo con muchos elecliones. los números cuimicos per 
mitidos para cada electrón son los misnnvs que en el hidró- 
geno, pero los niveles de energía dependen tanto de n como 
de / por el apantallarmcnlo. que es la anulación parcial del 
campo del núcleo por los electrones internos. Si la carga 
electiva i apantallada i que atrae a un electrón es l&f. 
las energías de los niveles están dadas, aproximadamente, 
por la ecuación (41 .45). < Véase los ejemplos 4 1 .8 y 4 1 .9). 



nal Os/si-l 



(I.VdcV) 



¡41 44! 



141 45) 




Espectros de rayo* «; La ley de Moscley establece que la 
frecuencia de un rayo x. K„. producido en un objetivo con 
número atómico Z está dada por la ecuación (4 1 .47). Los 
espectros característicos de rayos \ se deben a transiciones 
hacia un hueco de un nivel de energía interior de un alomo 
l Véase el ejemplo 4 1 . 10). 



/- (2.48 X 10" H/)(Z - l) J 



141 47) 




I 16 24 J2 40 



PROBLEMA PRACTICO 



Un átomo con muchos electrones en una caja 




Un átomo de titanio (Ti) tiene 22 electrones y radio de I.47X 10 m 
Como modelo sencillo de este alomo, imagine que coloca 22 electro 
nes en una caja cúbica que tiene el mismo volumen del alomo de titanio. 
a) ¿Cuál es la longitud de cada lado de la caja'' b) ¿Cuál será la confi- 
guración de los 22 electrones? r > Calcule las energías de cada uno de 
los niveles ocupados por los electrones (Ignore las fuer /.as eléctricas 
que los electrones ejercen enta - sí», rft Se elimina uno de los electrones 
del nivel mis bajo, lo que provoca que uno de los electrones del nivel 
ocupado más alto caiga en el nivel más bajo para llenar el hueco, emi- 
tiendo un loton en el proccvi /.Cuál es la energía de este fotón'' C'om 
pare esta energía con la energía A'„ del fotón de titanio pronosticada 
por la ley de Moscley 



GUIA DE SOLUCION 



Véase el orea de estuoso MesteoogPfiystcs* para consular (wp) 
un* solución con Video Tutor 

IDENTIFICAR i PLANTEAR 

1. En este problema se aplicarán las ideas de la sección 41.2 acerca 
de una partícula en una caja cúbica. También se usará el principio de 
cxclusión de la sección 41.6 para determinar la configuración elec 
Irónica de este "átomo" cubico. l»s conceptos acerca del espectro 
de rayos x de la sección 41.7 también s»>n intpodanics. 

2. Las incógnitas son: a) las dimensiones de la caja. /<) las configura 
ciones electrónica» (como las que se presentan en la tabla 4 1 . 1 para 
átomos reales). < ) los niveles de energía ocupaste en la caja cúbica 
y </) la energía del fotón emitido. 



EJECUTAR 

< I se sus conocimientos de geometría para obtener la longitud de 
cada lado de la caja. 

4. Cada estado electrónico se define con cuatro números cuánticos: 
"r y como ve describe en la sección 41 .2. y el número cuan 
tico magnético nt, del espín descrito en la sección 41 V l'sc el 
principio de exclusión para determinar los números cuánticos de 
cada uno de los 22 electrones en el "átomo". (Sugrrrncia: I J figura 
4 1 4 de la sección 4 1 .2 muestra algunos de los primeros niveles de 
energía de una cap cúbica en relación con el nivel base t'i.i.ilv 

.V Use los resultados de los pasos ' y 4 para obtener las energías 
de cada uno de los niveles ocupados. 

6 U»c el resultado del paso 5 para obtener la energía del fotón cmi 
tido cuando un electrón efectúa una transición desde el nivel mis 
alto ocupado hasta el nivel base. Compare esto con la energía 
calculada para el titanio usando la ley de Moscley 

EVALUAR 

7. ¿Este "átomo" cúbico es un modelo útil para el titanio? ¿Por qué? 

X. En este problema se ignoraron las interacciones eléctricas entre los 
electrones. Cara eslimar qué magnitud tienen, calcule la energía 
potencial electtoslálica de dos electrones separados por la mitad de 
la Kvngilud de la caja. Compare esta energía con los niveles de ener- 
gía calculados en el paso 5. ¿Es una buena aproximación ignorar 
estas interacciones? 
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Problemas 



Para tareas asignadas por ei profesor. vtsAe «w* iTvislorvigphysics com ( MPj 



\ ••, Problemas de dificultad creciente. M: Problemas acumulativos que ncorporan material de capítulos anteriores 
CAIC Problemas que requieren calculo BIO Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

NU Una panícula A está descrita por la función de onda «Mar. y. z). 
La panícula H está descrita puf la función de onda iXi. y. :>«•"*. donde 
<* es una constante real. ..Cómo se compara la probabilidad de encon- 
trar la panícula A dentro de un volumen </V en un punto del espacio 
con la pnitahilidad de encontrar la panícula H dentro de esc mismo 
volumen'.' 

P41.2 . Cuales son las diferencias más importantes entre el modelo de 
Hohr para el átomo de hidrógeno y el análisis de SchriVdinger ' , C uales 
son las semejan/as? 

P41.3 Para un cuerpo que gira alrededor del Sol. como un planeta, 
cometa o asteroide. <.hay alguna restricción vibre la compi mente r de mi 
momento angular orbital, tal como habría con ta componente | del un > 
mcnlo angular orbital del electrón en el hidrógeno 1 1 -Aplique por qué. 
P41.4 | Por que el análisis del alomo de helio e» mucho más compli- 
cado que el del átomo de hidrógeno, tanto en un modelo del tipo de 
Hohr como cuando se usa la ecuación de SchnVdingcr ' 
P41.5 til experimento de Stem Gcrlach siempre se reali/a con haces 
de átomos neutnis ¿No seria más lácil utili/ar haces con átomos iimi- 
zatlos? ¿Por que no funcionaría eslo? 

P41.8 a) Si dos electrones en átomos de hidrógeno tienen el mismo 
número cuántico principal, ¿pueden tener diferentes cantidades de mo- 
mento angular orbital? ¿Cómo? b) Si do* electrones en átomos de 
hidrógeno tienen el mismo número cuántico de momento angular orbi- 
tal, ¿pueden tener diferentes números cuánticos principales? ¿Cómo? 
P41.7 En el experimento de Sicrn Gcrlach, ¿por qué es esencial que 
el campo magnético sea M himugrnri). es decir, no uniforme'.' 
P41.8 En el estado base del átomo de helio, un electrón debe tener 
el "espin abajo" y el otro el "espin arriba". ¿Por qué? 
P41.S El electrón de un átomo de hidrogenocsiá en un nivel j. y 
el átomo está en un campo magnético H ■ llk Explique por qué el 
otado "espin amha" (m, « + j) tiene mayor energía que el estado 

"espin ahajo" ( «t, » —5). 

P41.10 l-a aproximación de campo central es mas cx.u la para metales 
alcalinos, que para metales de transición como el hierro, el níquel o el 
cobre. ¿Por qué 1 

P41.11 l.a tabla 4 1 ..i muestra que para el estado base del átomo de po- 
tasio, el destrón mas externo se encuentra en un estado 4i , {ju¿ indi- 
ca eslo acerca de las energías tclalivas de los imclcs Kl y 4, de c-sle 
átomo? ¿Por qué? 

P41.12 ,.l.as fuer/as gras nacionales desempeñan un papel importante 
en la estructura atómica? ¿Por qué? 

P41.13 ¿Porqué todos los elementos de transición (7-21 a M)) tienen 
propiedades químicas similares? 

P41.14 Use la tabla 41.3 para tratar de determinai la configuración 
electrónica de estado base del átomo neutro de galio (Ga). así como de 
los iones Ga' s Ga El número atómico del gallo es I . 
P41.15 Con base en el principio de exclusión de Pauli. la cstiucluia M 
la tabla periódica de los elenK-ntos indica que debe haber un cuarto 
número cuántico, además de n. I y m¿ Explique por qué. 
P41.1S Una pequeña cantidad de desdoblamiento de campo mag- 
nético de las líneas espectrales ocurre aun cuando los átomos no estén 
en un campo magnético. , Qué pros-oca esto? 

P41.17 Las energías de ionización de los metales alcalinos (esto es. 
la energía mínima necesaria para sacar un electrón externo cuando el 



átomo está en su estado hasel v>n de unos 4ní eV. mienuas que las 
de los v' J se^ i>"l>lcs están entre I I j .5 eV. , \ fjaji se detv esa dilc 
rencia? 

P41.18 La energía necesaria para quitar el electrón \t a un átomo de 
sodio en su estado base es aproximadamente de 5 eV. ¿Esperaría usted 
que la energía necesaria para eliminar un electrón adicional sea más o 
menos la misma, mayor o menor? ¿Por qué? 

P41.19 ¡QdI es ta "aproximación de campo central" y por qué es soto 
una aproximación? 

P41.20 B núcleo de un átomo de oro contiene 79 protones. ¿Cómo se 
compara la energía necesaria p.ir.i vacar por completo un electrón 1 1 de 
un átomo de oro con la energía necesaria pura sacar un electrón del 
nivel base en un átomo de hidrogeno? ¿En qué región del espectro 
electromagnético estaría un fotón con esta energía para cada uno de 
estos dos aloiniis ' 

P41.21 iji , .Puede usted demostrar que el momento angular orbital de 
un electrón en una dirección dada Ipor ejemplo, a lo largo del eje ;) 
wrm/vr es menor que o igual a su momento angular orbital total? ¿En 
qué casos serian iguales ? h) ¿El resultado del inciso ,1) se cumple para 
un obieto clásico, como un trompo o un planeta'' 
P41.22 Un átomo en su nivel base ah«>rbc un fotón de energía igual al 
borde de absorción K. ¿Al absorber este fotón, el átomo se ioni/a? 
Explique. 

P41.23 ¿l n alomo de hidrógeno puede emitir rayos x? En caso afir- 
mativo, ¿cómo'' IV lo contrario, ¿por qué no? 

EJERCICIOS 

Sección 41.2 Partícula en una caja de tres 
dimensiones 

41.1 • Para una panícula en una caja de tres dimensiones, determine 
la degeneración (número de estados cuánticos diferentes con la mus 
ma energía) de los niveles de energía siguientes: ,i> .tir : n : /2m/. : y 
b) 9irA J /2m¿ J . 

41.2 ■ PA Modele un átomo de hidrógeno como un electrón en una 
Caja Cibica de lado / I >etennine el valor de /. de modo que el volumen 
de la caja sea igual al ■lumen de una esfera de radio ««5.NX IO~"m. 
el radio de Bohr. Calcule la energía de separación entre el nivel base 
y el primer nivel excitado, y compare el resultado con la energía de 
separación obtenida con el modelo de Hohr. 

41.3 • Pfl Se emile un fotón cuando un electn'in en una caja tndimen- 
sional. de 8.00 X 10"" m por lado, efectúa una transición del estado 
»X ■ 2. /i| = 2. «/ = I . al estado «. = I . «, = I . «/ = I . ¿Cuál es la lon- 
gitud de onda de este fotón? 

41.4 ■ Para cada uno de los siguientes estados de un í panícula en 
una caja tridimensional, ¿en qué puntos la función de distribución 
de probabilidad es máxima: a) n x - I. n, » \. n r - I y b) n¡, - 2. 

« r «2.ii z - It 

41.5 I na partícula se encuentra en la caja tridimensional de la 
sección 41.1, Para el estado n x - 2. n t - 2. n f - I. ¿en qué planos 
(además de las paredes de la caja) la función de distribución de pro- 
babilidad es cero'' Compare este número de pianos con el número 
de planos correspondientes donde c* : es cero para el estado de ener- 
gía mis bajo »v = 2. n> = I. n>= I y para el estado base h» = I. h, = I. 
»/- I. 
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41.6 , Cuál o la diferencia Je energía entre los do* nivele* mínimo* 
de energía tic un protón en una caja cúbica de 1 .00 x 10" 14 m por lado, 
el diámetro aproximado de un núcleo'' 

Sección 41.3 Átomo de hidrógeno 

41.7 " Conoidea* un electrón en ta capa N. a) ¿Cuil c* el momento 
angulai orbital mínimo que puede icner | b) ¿Cuil e> el momento angu 
lar orbital máximo que puede tener? Exprese sus respuestas en lérmi 
nos de t¡ y en unidades del SI. r) ¿Cuál es el momento angular orbital 
máximo que este electrón tendría en cualquier dirección que se elija? 
Exprese sus respuestas en termino* de /• y en unidades del SI. d) ¿Cuál 
es el momento angular de espin máximo que este electrón tendría en 
cualquier dirección que se elija? Exprese sus respuestas en términos 
de /i y en unidades del SI. <-) Para el electrón del inciso c ), ¿cuál es el 
cociente de su momento angular de e*pm en la dirección : y su mo 
memo angular orbital en la dirección :? 

41.8 • Un electrón está en el átomo de hidrógeno con n - .V aiCalcu 
le los posible* valores de /. > /._. para exte electrón, en unidades de A. 
b) Pira cada valor de L. calcule lodos los ángulos posibles entre /. y 
el eje r. < ) ¿Cuáles son los valores máximo y mínimo de la magnitud 
del ángulo entre /. y el eje i? 

41.9 ■ El momento angular orbital de un electrón tiene 4.716 X 
Hl " kg-nr','*dc magnitud ¿Cuál es el numero cuántico de momento 
angular / para esle electrón? 

41.10 • Conviden; los estados con numero cuántico de momento angu- 
lar / - 2. «I En unidades de A. ,.cual es el valor máximo posible de /..'' 
b) En unidades de A. ¿cuál es el valor de £? ¿Cuál c* mayor: i o /.? 
< ) Para cada valor permitido de L.. ¿que ángulo forma el vector /. con 
el eje +r? ¿Cómo se compara el ángulo mínimo para 1-2 con el :in 
guio mínimo para / - %, calculado en el ejemplo 4 1 .3? 

41.11 • Calcule, en unidades de ti. la magnitud del momento angular 
orbital máximo de un electrón de un átomo de hidrógeno, para estado-, 
con número cuántico principal 2. 20 y 200. Compare cada uno con el 
valor de nh postulado en el modelo de Itohr jjQn| tendencia observa 
usted'' 

41.12 ■ ti) Elabore una grálica que contenga todos los conjuntos po- 
sibles de numero» cuántico» / y m,, para los estados del electrón en 
el átomo de hidrogeno, cuando n ~ 5. ¿Cuánta* combinaciones hay? 
b) ¿Cuáles son las energías de esos estados? 

41.13 •• íi , ( uánto* estado* dilcrentcs V tiene el hidrógeno'' 
b) ¿Cuál de lo* estados del inciso a) tiene el ángulo máximo entre /. 
y el eje :. y cuál es esc ángulo? < i ¿Cuál de los estados del inciso a) 
tiene el ángulo mínimo entre /. y el eje y cuál es ese ángulo? 

41.14 " CALC ti) ¿Cuál es la probabilidad de que un electrón en el 
estado I > de un átomo de hidrogeno ve encuentre a una distancia me 
■01 que a/2 del núcleo? b) Use los resultados del inciso a) y del ejem- 
plo 41 .4 para calcular la prohabilidad de que el electrón se encuentre 
a distancias entre a/2 y ti del núcleo. 

41.15 - CAIC En el ejemplo 41.4 complete k>* detalle* fallante* que 
indican que P ■ I - Se' . 

41.11 • IX-mue*trequcQ^^>-«- ta '*»*(* + 2t-r)|c»loc»,tícmucsiic 
que «IlíM es periódica, con periodo de 2ttf | *i. y solo si. m, se restrin- 
ge a lo* valores 0. ±1. ±2. ... tSugerrncia: La fórmula de Euler indica 
que r"* - con 6 ♦ i sen 4>\. 

Sección 41.4 Efecto Zeeman 

41.17 ■ l n átomo de hidrógeno en un estado \p se coloca en un 
campo magnético externo uniforme B. En la interacción del cam- 
po magnético con el momento dipolar magnético orbital del átomo, 
i/i ,quc magnitud H del cam-vo *c requiere p.ua desdoblar el e*lado V 



en vano* niveles con una diferencia de energía de 2.71 x 10' cV entre 
los niveles adyacentes? M ¿Cuánto* niveles habrá? 

41.18 - Un átomo de hidrógeno se encuentra en un exudo J. En 
ausencia de un campo magnético externo, los estados con distintos va- 
lores de m, llenen (aproximadamente) la misma energía. Pata el caso 
de la interacción del campo magnético con el momento dipolar orbital 
magnético del átomo, a) calcule el dc*doblamicnlo de lo* nivele* i", 
(en elcclrón voltsi. cuando el átomo se coloca en un campo magnético 
de 0.401) T. que está en la dirección +;. b) ¿(Jué nivel m, tiene la 
energía mínima' 1 < ) Dibuje un diagrama tic niveles de energía que 
muestre los nivele* ti con y sin campo magnético externo. 

41.19 • Un átomo de hidrógeno en el estado Sg se coloca en un 
campo magnético de 0.600 T, que tiene la dirección de z. a) ¿En cuán- 
to* nivele* *c desdobla este estado por la inieraeefM M momento 
dipolar magnético orbital del átomo con el campo magnético? 6) ¿Cuál 
c* la energía de separación entre nivelev adyacente*'' < I ¿Cuál e* la 
energía de separación entre el nivel de mínima energía y el nivel de 
máxima energía? 

41.20 •• PA l n alomo de hidrógeno experimenta una transición de un 
estado 2p al estado base Ir. En ausencia de un campo magnético, la lon- 
gitud de onda del fotón emitido es 1 22 nm El átomo ve coloca entonce* 
en un campo magnético intenso, en dirección .-. No tome en cuenta los 
efectos del espin. y solo considere la interacción del campo magnético 
con el momento magnético orbital del átomo. ») ..Cuánta* longitudes 
de onda disiinta* del loton *e observan para la transición 2/t — • |t? 
¿Cuáles son los valores de m, para los estados inicial y linal de la transí 
cion que causa cada longitud de onda del fotón? /») Una longitud de 
onda observada es exactamente igual con campo magnético que un él. 
( .Cuáles son lo* valores inicial y linal de m, para la transición que pnv 
ducc un lotón con esta longitud de onda'' c) Una longitud de onda 
observada en presencia de campo es mayor que sin campo. , Cuáles son 
los valores inicial y linal de m, para la transición que produce un fotón 
con esta longitud de onda'' d\ Kcpita el inciso < > para la longitud de 
onda que sea más corta que la que hay en ausencia del campo. 

Sección 41.5 Espin del electrón 

41.21 •• PA Espin clásico drl electrón, a) Si se considera que un 
electrón es un objeto esférico clásico de 1 .0 X I0~ 17 m de radio, ¿qué 
rapidez angular si- necesita para pnxlucir un momento angular de espin 
de VjA de magnitud? b) Use f = rw y el resultado del inciso ti) para 
calcular la rapidez r de un punto en el ecuador del electrón. ¿Oté 
parece indicar el resultado acerca de la valide/ de este modelo? 

41.22 •• Un átomo de hidrógeno en el estado» ■ I. m, m — 1 »c coloca 
en un campo magnético de 0.4X0 T de magnitud, en la dirección +.-. 
a) Calcule la energía de interacción magnética (en clccu-ón volts) del elec- 
trón con el campo b) ¿Hay alguna interacción de momento dipolar 
magnético orbital para etrtc diado? Explique *u rc*puc*ia , Puede habcT 
una interacción de momento dipolar magnético orbital para n ■» I? 

41.23 • Calcule la diferencia de energías entre los niveles «r, ■ j 
( "espin arriba") y m, - -¿ ("espín ahajo") para un átomo de hidrogeno 
en el estado .1. cuando se coloca en un campo magnético de I.4Í T en 
dirección de r negariin. ¿Cuil nivel. «t,-Joiri,--¡. tiene la menor 
energía 1 

41.24 ■ PA l_i interacción tiiperttn.i en un átomo de hidrogeno entre el 
momento dipolar magnético del protón y el momento dipolar magnético 
vle e*pín del electrón desdobla el nivel ha se en dos niveles, separado* por 
5.9 X |0 • cV. n) Calcule la longitud de onda y la frecuencia del fotón 
emitido mando el alomo clccltia una Iranocion entre esos estado*, y 
compare *u respuesta con el valor mencionado al linal de la sección 
4 1 .5. ¿En qué parte del espectro electromagnético se encuentra'' Dichos 



1S01 




idcl 

-. al detectar eso* fotones, lo» i 
«l*d * bdrn»>daddtc*a»inhev»>Calcufcri< 
experimentado por d chorra es c»m estado» (véate b figura 4l.lt>. 
< «ñipare «i resultado con d campo magneto, deciivo debido al aco- 
pbimcnhi c»pin «trbiia. calculado en el ejemplo 4 1 .7. 

41. ti ■ I n .nomo Je luJi.'j . ii- , ni >l« i, i mu .ni., i. -i ni.- Je ii mi.. 

angular orbital nene mimenit cuanlk'os y de J y f ¿Cual c* la letra que 
rcpn.-M.-nla el valor de / para cw nudd 

Sección 41.6 Atomos con muchoi electrones 
y el principia de exclusión 

4111 ■ Pan d gcrnuttuo (Oc. / - «2 > ctaNrr una búa de b castidad 
de tkeaotx» en cada mbcay ( 1 1. 2a. 2». ...1. U«c I» «aloro permi 
tajo» de I» ann t i uii cvjmkov )Mlo coa d prncano de csdtruon 
V. ,.«vulk biahb4l V 

41.17 • Elabore una tttia de k>» cuatro materos cutáneo», a. /. a, 
) a., para cada uno de km 1(1 chxtronct en el cMado base dd ilomo 
de neón N» común; la uNa 4 1 . 2 ni U 4 1 , V 

41.11 •• ,i) Kscnba b configura» ion ekvtnWiica del ruado basc( li : . 
2r , i para el alomo de carbono l>\ , Oué elemento dd Mínenle / mi» 
grande tiene propiedad»-» química» umibrct i la» del carbono'' Propoi 
clone b conhguraciiio clccoónka dd cuado bav de cue elemento 
4VÍI •• a\ Etcnha b cimiifuractoa do.tn.VnKa del cuado batetli'. 
Ja 1 . . . . > pan el anoto de benito. ») ¿Qn} cicatean dd ugutentc Z aun 
grande lirac pnaticcbdct quinara» timbres • la» dd Ivnlio ' Propor 
cune b «xa agnación caxtróatca del ruado hete de cae demeiuo 
• 1 1 %c d procednacato dd tamo ») para predecir que dcacato dd 
«jwrtc £ ata» grande ove d de b) tendrá pnn«dndct qtnracat uní 
bm a la» dd demento une detentan.» ea d nciso bKy proporcione b 
conbruracMM elevtrdraca de ui rvtado bate. 

41 31 Kara el magneuo. b primera energía potencial de tonisación 
e» 7.6 eV. La tegunda energía potencial de mni/ación (energía adi 
cuhmI rk-cetaria para tacar un tegundo electrón ) et eati el doble. 1 5 c V: 
y la de b lercera energía potencial de tont/ación et mucho mayor. apro 
timadamcnle KOcV. (Como te interpretan etot numero» 1 
41.11 ■ El electrón % en d rubidiolKbi e» per mienta una carca dev- 
lita de 2.77 le. Calcule b energía de ionización de cUe dcvlroa. 
41.lt ■ Lat energía» de hit unclct 4i. 4f» y ¿a'dcl potasio << rncikH» 
aaa ra d ejemplo 41.9. CalctaV Z, k para can estado. ¿Que trackacu 
mdk an tos resultados? ¿Cono ciphcarta rea tendencia'' 
4143 ■ al El na S' ! do m e a t a * cañado te (oran quaaado do* ctec 
atoas» a un átomo de naróecao c CwU o b coafiguracióa electrónica 
de ettado bate para d loa M~ s ? *>) Ealtme b caería dd and atan 
lucrterncntc ligado en b capa /. del N* : . I EJ hm P* : doMemeitur car 
gado ve forma quitando do» electrone» a un ilomo de IcMuro. ¿Cuil et 
la ciHilieuracion dectn^nica de e»Udo l»a»e |tara d ton P' : ,'rfl Etlime la 
cnerda del nivel mcaot (ucncnu-nle livado en la capa M dd P* } . 
41.14 • <i| La energía del ettado 2a del Hilo e» -5.191 eV. Calcule el 
valot de Zr,, para e»te e»tado. h) ta cttngia dd t'Uado 4* dd potauo c» 
-4JW eV. Calcule d talor de para ctie ruado ( ) Compare ^ k 
para el euado 2i dd litio, d ruado li del todto twcate d ejemplo 
41 J) y d estado 4j dd potauo .O*» «endearu itbterta? ¿Cono et 



41 JJ ■ E.uime b cnerda dd 
Bc*y»lMcapazVddCa* 
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Sección 41.7 Espectros de rayo* ■ 

41 31 ■ Ua rayo t. K„. te emite de una mucura, y tiene 7.46 k,eV de 
energía. ¿De que demento et b mucura ' 

41.17 • Calcule b frecuencia, energía (en keV) y longitud de onda 
del rayo x. K„ para lot elemento» ,n cateto (Ca. Z = 20): b) cobalto 
(Co. Z - 27): « I cadmio (Cd. Z - 41). 



411» a La»eaergi»dca>caectroaealncapat A*, t y Vddau«no 
de luagtieao toa -69_V» eV. -12X00 eV y -2200 eV. respectiva 
nene. CncwV b» toitgmadet de onda de ua rryot « A . » A del 



PROBLEMAS 

41.31 • I-ai termino» de b energb k,., , del etudo bate. ,.cuíl et b 
energía del rutel mi» alto ocupado por un electrón toando te colocan 
10 elecUone» en una caía cúbica' 1 

41 40 a C41C La paniieub de b cata trtdimctttaaaal de b tecetóa 
41.2 te e a . -a.ni a en ettado bate, donde «, ■ a r ■ m t ■ I. a) Calcu- 
le b pntSaMtdad de que b panícula te eacuentre ca algún bagar ea> 
W m - 0 y m - L/2. b) Calcine b probabilidad de que ta | 
carneare ea alraa lugar earr i = U* y ■ - L/2. Ca 
lado» con lo* dd ejemplo 41.1 acerca de b probabilidad de encontrar 
b pattkub en la región entre x = 0 y « » L/4. 

41.41 •• CMC Una particub te cncucmra en la ca|a indimen»k>nal 
de la teccMln 41 2 n) Cunttdere el soluinen educo dclimdo |xif (1 ^ 
x * L/4. 0 * v * L/4 y 0 s ; s L/4. ¿(Juc fracción del volumen total 
de la i aja e» e»le »»>lunK-n cúbko? h) Si b partícula eui en ctlailo bate 
<»» ■ I. «Jg ■ I X ■ D- calcule b probabilidad de que b particub 
«c emuentre en d totumea cúbico definido en el incito a\ < l Repita 
el calculo dd incito b) cuando b particub coi en el ettado n, - 2. 

«T- l.»7- I- 

41.41 a CA1C l>aa panicub cUi detcnu por b fnKtoa de cada nor 
nalt/atn »n . r. a - AaT*'t+'r y *. donde 4. o. fi y y ua coa» 
taav» léale» pena» a» La probaNlidad de que la partkub »c encuentre 
ea d tohimen intinikxmal di aS dz con centro ca el punto ( i» n> Zt) 

« rtHn. »» Uii'di aV dz. a) L En qué valona de >o et más paoMue 
eekontrar a la particub? t Hay valores de e,, pan lot cuales b pniba 
btlidad de que b particub te encuentre »ean cvn»'' Si et ni. ¿en que 
tal.'U ■. ' 

41.43 « CHIC Una particub cttí detcnu por la I unción de onda ñor 
ttvali/ada tXi. \. .-) - Ar »" : <- u :-\ j, irKk . a j „ v ,„ cmuanlet reales 
po»Hi»as. n) tX'tcrminc la pr«*abilicbd de eikuntrer b partícula a una 
diuaik la entre r y r + dr dd ongen (.Sagenra «i Véate d problema 

4 1 .42 Ceatider e una capa esférica coa centro en d origen, de radio w 
•ertor , y espetor ért b) ¿Pan qué «alores 4c r b prohanliaai dd 
noto •) tiene ta lalor mittmo^ ¿E» este d man» valor de r pan 
d que «Vi i. i.;ir es un mas uno' E.tptiouc cialuutcr drfcrraoa 

41 44 a H CMC Clitli «ir anana 
Ua oto ador armónico rtotrdpKo nene b función de cnerda | 
tAa. g. í) - ¡k'lt 3 ♦ y> + r 3 ). (fuvnímr» ugnilka que b consuwe de 
futrí» *' es b mi una en la» ovt duvcooitc» de lat citiudcnadas). 
«I IK-niueure que pura e»ta energía potencial, una «otuexta de b ecua- 
ción (41.5) ett.1 dada por d - •>. > Ur)d«,l.r)d, (f). Ka esta e«prv-»i«!in. 
»>.,(«) es una tolución a b ecuación del oscilador armónico umdimen- 
»ional de Shrodinger. ccuacuVn |40 44|. con energía l., ¡ - (a, ♦ ¡ )Aw. 

•>«,<»> y ♦>..(!) ton aniioga» a b» lun»ione» de onda 
ca bt direcciones v y ; Calcule b energb atooa- 
da coa esta d M A parta de ha resukadot dd tanto a), ¿eualet toa las 
energtat dd mtd bate t del prtrncr nnd cuitado dd osrindor 
rwtrontvo irtdmtetnaaaat? r) Dcancttve que tato hay un estado (un 
coajutno de amcrca. caaa tiec ii a r «, y m.) njra d atsd bate, pero tres 
estado» pan d primer attd etcaado 

41.4) ■ M DUC (rseibchir armónioi «uwnnipico lridinH-nN<.4ial 

Uta oscilador tiene b función de energía potencial tVtjc. y. ;) - JafLr* ♦ 
Ti * {ají 3 , ihndc 4,' > »j. Ene rjtcibdor te llama rw«<*n¡ptVí. porque 
la >.'ii»ianie de liK-r/a no c» b mi»ma en la» Iré» direcciones de b» 
coordenada» a) Obtenga una etpreuon general para lo» nivele» de 
del osciladi* (véate el problema 41.44). ») A partir de los 
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rcsulLado* del inciso ni. ¿cuáles son las energías del nucí base > del 
primer nivel exeiuido del oscilador? c) ¿Cuántos estados (conjuntos 
diferentes de números cuánticos «,, n, y n.) existen para el nivel base 
> para el primer nivel excitado? Compare con el inciso . > del problc 
ma 41.44. 

41 .46 ■• Un electrón de hidrógeno se encuentra en el estado 5/ 
Calcule el valor máximo posible de la componente : de su momento 
angular, A) Demuestre que para el electrón del inciso íii las compo 
nemes t y y correspo ndientes de su momento angular satisfacen la 
ecuación Vtj * Z-, 3 - A x/v. 

41.47 •■ o) Demuestre que la cantidad total de estados atómico» (in- 
cluyendo estados con espin distinto) en una capa de número cuántico 
principal n es 2n : |.Vng<-rro< ni: la Minu de los \ primeros enteros I • 
2 + 3 ♦ • ■ ■ ♦ rV es igual a MN + I )/2 1. A) ¿Qué capa nene SO estado*? 

41.48 ¿Cuál es la energía mínima posible (en electrón volts) de un 
electrón en un átomo de hidrógeno si su momento angular orbital es 

Al .Cuáles son los «alores máximo y miniino de la compo 
nenie .- del momento angular orbital (en términos de Al para el electrón 
del inciso a)? < ) ¿Cuáles son los valores máximo y mínimo del mo 
mentó angular de espín (en términos de A) para el electrón del inciso 
a)? d) ¿Cuáles son los valores máximo y mínimo del momento angular 
orbital (en términos de A ) para un electrón en la capa .M del hidrógeno'' 

41.49 • Considere un electrón de hidrógeno que nene -O 5441) eV de 
energía total. n> ¿Cuáles son los valores posibles de su momento angu- 
lar orbital (en términos de ti )'• b) ¿Que longitud de onda de la lu/ haría 
excitar este electrón a la siguiente capa superior'.' ¿Tal fotón seria visi- 
ble para los seres humanos? 

41.50 • -ii Muestre l>s.los los estados distintos para un electrón en la 
capa S del hidrógeno. Incluya los cuatro números cuánticos, b) Para un 
electrón / en la capa N. ¿cuáles yon el momento angular orbital máximo 
posible y el máximo valor positivo posible para la componente de este 
momento angular en cualquier dirección elegida (el eje ;)? ¿Cuál es la 
magnitud de su momento angular de espín ' Exprese tales cantidades 
en unidades de A. < I l*ara el electrón del estado tt de la capa JV. ¿cuáles 
son los ángulos máximo y mínimo entre su vector momento angular 
y cualquier dirección elegida (el eje .")'.' tt) ¿Cuál es el valor máximo 
del momento angular orbital para un electrón I de la capa Af? 

41.51 - ¡i) I .i energía de un electrón en el estado 4j del sodio es 
-1.947 eV. ¿Cuál es la carga neta efectiva del núcleo "vista" por este 
electrón? En promedio, ¿cuántos electrones apantallan el núcleo? 
Ai Para un electrón extenor en el estado 4/» del potasio, en promedio. 
17.2 electrones internos apantallan el núcleo. L ¿Cuál es la carga neta 
efectiva dd núcleo "vista" por este electrón exterior? tt. ¿Cuál es la 
energía de este electrón exterior? 

41.52 - CAIC Para un átomo de hidrógeno, la probabilidad h r) de 
encontrar al electrón dentro de un cascarón esférico de radio interior r 
y radio exterior r* itr está dada por la ecuación (4 1. 25). Para tm átomo 
de hidrógeno en el estado base Ir, ¿con qué valor de r, Mr) tiene su 
valor máximo? ¿Cómo se compara su resultado con la distancia entre 
el electrón y el núcleo, para el estado n - I en el modelo de Bnhr 
(ecuación 4 1. 26)? 

41.53 •• CAIC Considere un átomo de hidrógeno en el estado b. 
a) ¿Para qué valor de r. la energía potencial Mr) es igual a la energía 
total £? Exprese su respuesta en función de a. Este valor de r se llama 
pumo de retamo iláiko. ya que es donde una panícula nesstoniana 
detendría su movimiento e invertiría su dirección, b) Para r mayor que 
el punto de retorno clásico. Mr) > £. Clásicamente, la partícula no se 
encuentra en esta región, porque la energía cinética no puede ser ne- 
gativa Calcule la probabilidad de que el electrón se encuentre en esta 
región clásicamente prohibida. 

41.54 • PS Átomos dr Kvdbcrg. Los áumox de Rydberg son aque- 
llos cuyo electrón externo se encuentra en un estado excitado, con un 



número cuántico principal mío grande. Se han producido en el labora 
lorio y ve han delectado en el espacio interestelar, a) ¿Por qué lodos los 
átomos neulros de Kydhcrg con el mismo valor de n licncn en esencia 
la misma energía de ionización, independíenle de la cantidad total de 
electrones que tenga d átomo? A) ¿Cuál es la energía de ionización 
de un átomo de Kydbcrg con un número cuánlico principal de V50? 
(.Cuál es el radio, en el modelo de Bohr. de la órbita del electrón de 
Rydbcrg .' < ) Repita el inciso I» para n - 650. 

41.55 ••• CAIC La fuiH'iita de iwda para un áioiiiii de hidrógeno en el 
estado 2r es 

"'"-vé?! 2 -y- 

a) Compruebe que esta función está normalizada. Al En el modelo de 
Bohr. la distancia enlre el electrón y el núcleo en el estado n = 2 es 
exactamente 4<i. Calcule la probabilidad de que un electrón en el 
estado li se encuentre a una distancia menor que 4<r del núcleo. 
41.58 — CAIC La función de onda normalizada para un átomo de 
hidrógeno en el estado 2.< aparece en el problema 41.55. a) Para un 
átomo de hidrógeno en el estado 2s. ¿para qué valor de r es máxima 
M»? ¿Cómo se compara su resultado con 4<i. la distancia entre el clcc- 
(rón v el núcleo en el estado n 2 del modelo de Bohr ' Al ¿A qué \alor 
de r (distinto de r = 0 o r = oc), /V) es igual a cero, de manera que la 
probabilidad para que el electrón se encuentre a esa distancia del 
núcleo es cero? Compare su resultado con la figura 4 1 .9. 
41.57 •• a) Para un estado excitado del hidrógeno, demuestre que el 
ángulo mínimo que puede formar el vector momento angular /. con 
el eje r es 




b) ¿Cuál es la ecuación correspondienle para (•¿) nu v s'l mayor ángulo 
posible enlre L y el eje .-? 

41.58 " a) Si se conoce el valor de L . no podemos conocer L, ni 
con precisión. Pero si podemos conocer el saloi de la cantidad 

\ /.,' * I IX-duzca una ecuación para esta cantidad, en función de 
/. m, y A. A) ,.(Jué significado llene LS1 c) Para un estado 

de momento angular orbual disi inio de cero, determine los valores má- 
ximo y mínimo de Explique sus resultados. 

41.59 ■- CAIC La función de onda radial normalizada para el estado 
2/> del átomo de hidrogeno es - ( \/\/24tf)re~' /u . Después 
de promediar las variables angulares, la función de probabilidad ra 
dial es Mr) dr " (fl^rr- dr. , Para qué valor de r es máxima Mr) para 
el estado 2/> ? Compare *«s resultados con el radio del estado h - 2 
en el modelo de Bohr. 

41.60 •• PA Experimento de Stern-tó-rliuh. l-n un experimen- 
to de Stcrn-Gerlach. la fuerza dcflcclnra sobre el alomo es F. " 
-^ (dR./d:). donde fi- está determinada por la ecuación (41.40). y 
dB./dz es el gradiente del campo magnético. En determinado experi- 
mento, la región del campo magnético tiene 50.0 em de longitud; 
suponga que el gradiente del campo magnético es constante en esta 
región, l n haz de átomos de plata entra al campo magnético con una 
rapidez de 525 m/s. ,(Jué valor de dtt./d; se requiere para dar una se- 
paración de LO mm enlre las dos componentes de espin. conforme 
salen del campo? t zV« «*« - El momento magnético dipolar de la plata es 
igual que el del hidrógeno, ya que su electrón de valencia se encuen- 
tra en un estado con / " 0). 

41.61 • Considere una transición de un estado \d a uno 2p del 
hidrogeno, en un ,.impo minii-iini eviemo Suponga que se piieitcn 
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i :•»•<! « los efectos del espin del electrón (lo ..mi en realidad no es el 
caso), para que vi campo magnético solo inlcraclúc con el momento 
angular orbital. Idcmifiquc cada transición permitida con los valores m, 
de los estados inicial v linal Para cada una de osas tmnsicHines pormi 
lidas. determine el corrimiento de la energía de transición con respecto 
al valor cero del campo, y demuestre que hay tres energías de transi- 
ción distintas. 

41.82 •• Un átomo en un estado V/ emite un fotón con longitud de 
onda de 475.082 nm. cuando decae a un estado 2/>. n) ¿Cual es la 
energía (en electrón volts) del fotón emitido cu ota transición? b) Use 
las reglas de selección descritas en la sección 41.4. para calcular las 
transiciones permitidas si el átomo esta ahora en un campo magnético 
externo de 1.500 T. Ignore los efectos del espín del dectrón. t ) Para 
d cato del inciso b). si la energía del oslado V/ era originalmcntc 
-8.50000 cV sin campo magnético presente, ¿cuales serán las energías 
de los estados en los que se desdobla en el campo magnético? d) ¿Cuá- 
les son las longitudes de onda permitidas de la luz emitida durante la 
transición en el inciso A)? 

41.63 •• CAIC Análisis espectral. Al estudiar el espectro de una 
nube gaseosa en el espacio, una astrónoma aumenta la linea espectral 
que resulta de una transición de un estado p a un estado i. lilla encuen- 
tra que la linea a 575.050 nm en realidad se ha desdoblado en tres 
lincas, con líneas adyacentes separadas (1(1462 nm. lo que indica que 
el gas esta en un campo magnético externo. (Desprecie lo* efectos 
debidos al espin del electrón). ¿Cuál es la intensidad del campo mag- 
nético exterior? 

41 .M " l n átomo de hidrógeno efectúa una transición de un estado 
»■ Ji uno n ■ 2 (la linea H„ de Halmcr) mientras está en un cam- 
iní magnético do dirección ♦.- y magnitud I 40 T <o Si el número cuan- 
■ico magnético es m ; - 2 en el estado inicial 0» - í) y m, - I en el 
estado final (n » 2). ¿de cuánto es el corrimiento de cada niscl de 
energía con respecto al valor de campo cero? h) ¿l)e cuánto es el co- 
rrimiento en la longitud de onda de la línea H„con respecto al salo» 
de campo cero? ¿La longitud de onda aumenta o disminuye? No tome 
en cuenta el efecto del espin del electrón. {Su/xmn ia: Use el resul- 
tado del problema * 0 .8tV)L 

41.61 ■ PA Una gran cantidad de átomos de hidrógeno en los estados 
1 1 se coloca en un campo magnético externo que tiene la dirección + 
Suponga que los átomos están en equilibrio térmico a la temperatura 
ambiente. '/' ■ 300 K. IX' acuerdo con la distribución de Maxvsell- 
Holt/mann (véase la sección .19.4). ¿cuál es el cociente entre la can- 
tidad de átomos en el estado m, — 5 y la cantidad en «1, = - ! cuando 
la magnitud del campo magnético es a) 5.00 X 10"* T (más o menos el 
campo magnético de la Tierra): b) 0.500 T: r) 5.00 T? 
41.61 •• Campo MfriMM efectivo. El electrón de un átomo de 
hidrógeno se encuentra en el estado 2z>. En un modelo sencillo del 
átomo, suponga que el electrón describe un círculo en torno al protón, 
en una órbita de radio t igual al radio del modelo de HWtr para a « 2. 
Suponga que la rapidez v del electrón en órbita se puede calcular 
haciendo L - mvr. y suponiendo que /. tiene el valor mecánico-cuán- 
tico de un estado 2/>. En el morco de referencia del electrón, el protón 
gira en órbita con radio r y rapidez i\ Modele al protón en órbita como 
una espira circular de comente, y calculo el campo magnético que pro- 
duce en el lugar del electrón. 

41.S7 •• Universo extraño. En otro universo, el electrón es una 
panícula do espin j en lugar de \ poro el resto de la física os igual que 
la de nuestro universo. En esc universo. 11) ¿cuáles son los números 
atómicos de los dos gases inertes más ligeros? />) ¿Cuál es la configu- 
ración electrónica de estado base del sodio? 

41.68 • Cara un ion con carga nuclear 7. > un soto electrón, la ener 
gia potencial eléctrica es -Zr/4wt,f y la ecuación de las energías 
para los estados y para las funciones de onda normalizadas se obtiene 
a partir de las del hidrogeno, sustituyendo r : por » : . Hará el ion N**. 
con siete protones y un electrón. <i) ¿cuál es la energía de estado base 



en electrón volts 1 b) t Cuál es la energía de ionización, la necesaria 
para sacar d electrón del nm N"'. si inicialmente se encuentra en el 
estado base? c ) Cuál es la distancia a Idefinida para el hidrógeno por 
la ecuación <4I.26)| para este ion '.' ¡I) ¿Cuál os la longitud do onda del 
fotón emitido cuando el ion H** hace una transición del estado a • 2 
al estado base con n ■ I? 

41.69 •• l'n átomo de hidrógeno en un estado con n - 2. / - I. m, - 
-I emito un fotón al decaer a un estado base con n = I. / = o. m, = 0. 
«) En ausencia de un campo magnético externo, ¿cuál es la longitud 
do onda do osle fotón'' />| Si el átomo está en un campo magnético en 
dirección +: y con magnitud de 2.20 T. ¿cuál es el corrimiento de 
la longitud de onda del lotón. con respecto al valor con campo cero'' 
(I¿ longitud de onda aumenta o disminuye con el campo magnético? 
No tome en cuenta el efecto del espín del electrón. |.S'«er/r»c-i7t. Use el 
resultado del problema W.86r)|. 

41.70 •• l n átomo de litio tune tres electrones, y la configuración 
electrónica ~S l; ¡ de estado base es lr*2». El estado excitado I v2/> se 
desdobla en dos niveles muy cercanos, •/», _. y ■/*(,•». por la interac- 
ción espín-órbita (véase el ejemplo 41.7. en la sección 41.5). Se cmi 
te un fotón de 67.09608 fim de longitud de onda en la transición 

r*i/j — Sf/¡ y un fotón en longitud de onda de 67.0976 I //m es emi- 
tido en la transición 'H, ; — • ".V|.;. Calcule el campo magnético efec- 
tivo que "ve" el electrón en el estado I r"2/> del átomo de litio. ¿Cómo 
se compara su resultado con el del niscl ty del sodio, que se determinó 
en el ejemplo 41.7? 

41.71 • Estime las longitudes de onda mínima y máxima de los rayos x 
característicos emitidos por ni vanadio (/. ■ 21). b) rento (Z ~ 45). 
Describa las aproximaciones que hay a hecho. 

41.72 •• PA Resonancia del espin del electrón. Dis electrones en 
el más najo de dos estados de espín. en un campo magnético, pueden 
absorber un fotón de la frecuencia adecuada y pasar al estado más alto. 
<i) Calcule la magnitud H del campo magnético necesaria para esta 
transición en un átomo de hidrógeno, con w ■ I y / » 0. que se va a 
inducir con mu mondas de longitud de onda X. b) Calcule el valor de B 
para una longitud de onda de 1.50 cm. 



PROBLEMAS DE DESAFÍO 

41.73 - - - Cada uno de 2.V electrones (de masa m) está en libertad de 
mover-e .i lo largo del efe 1 l.a I unción de energía potencial para cada 
electrón es VU) " Ik't 3 , donde k' es una constante positiva. Las inter- 
acciones eléctrica > magnética entre los electrones se pueden pasar |>or 
alto. Use el principio de exclusión para demostrar que la energía mí- 
nima del sistema de 2N electrones es kN*\/k'/m. (Sugrrrwkt: Véase 
la sección 40.5. y La sugerencia para resolver el problema 4 1 .47 ). 

41.74 ■•• PA Un modelo sencillo del átomo de helio tiene dos elec- 
trones, cada uno con masa m. que se mueven en torno al núcleo (de 
carga +2r> en la misma órbita circular. Cada electrón tiene un mo- 
mento angular orbital A (esto es. la órbita es la de Itohr con radio mi 
ninio). y los dos electrones siempre están en los lados opuestos del 
núcleo. Ignore los efectos del espín. u) IXtermine el radio de la órbita, 
y la rapidez orbital de cada electrón. | Snec m» ui: Siga el procedi- 
miento de la sección 19..1 para deducir las ecuaciones I 19.8 > v ( 19.9>. 
Cada electrón siente una fuerza de atracción hacia el núcleo, y una 
fuerza de repulsión hacia el otro electrón |. b) ¿Cuál es la energía 
cinética total de los electrones'' <■) ¿Cuál es la energía potencial del sis 
tema tcl núcleo y los dos electrones)? </) En osle modelo, ¿cuánta 
energía se necesita para llevar los dos electrones al inlinito? ¿CÓMO te 
compara con el valor experimental de 79.0 cV? 

41.73 ••• CMC Kcpita el cálculo del problema 4 1 .53 para un ion 
de un electrón con carga nuclear Z. ( Véase el problema 4 1 .68 ). ¿Cómo 
depende de / la probabilidad de que el electrón se encuentre en la 
región clásicamente prohibida'' 
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Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo 

I I helio c» inerte porque nene Menj l.i , .ip.i K en 
muy reactivo porque »u Icrcer electrón cMi 
capo / Vcanc I» teccidn 41 .6 para ma» detalle» 



que el lilw c» 
ligado en una 



Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

«1 1 felpante: I*. Sa (Ai. i, :l ■ O i 

esct*W la ociaciáa de Scarodutaci ladcpeadtcatc dd 
I IccMctóa (4I3)| pn b región coa» .r-'nW • ¿♦/V ♦ 
- (-2aafc/» J *>. Se •» dice que tou>» un veguada» derivada» 
de <H«. r. :) km poutn» en ctta re» ion. de modo que d lado 
izquierdo de cvla ecuación c» po»m»o Por lo lamo, d lado derecho 
|-2«i£/* : H> también debe sel poulivo C omo £ > 0. la caniKiad 
-2mf./*' e» nef aliva, y entonce» «W». v. .-) debe «i negativa. 
41 ? Kr»pur»tu: i», ¡i. ¡ y ii¡ (empate) l.a ecuación (41.10) indica que 
lo» «l»cle» de energía en una caja cúhiea «m pmportiocule» a la can- 
ndad «i» 1 ♦ m, 1 + «y. Au. clasificar con ha»e en e»U cantidad o lo 
mi «no que clasificar con ha*e en ta energía. Pan lo» cumio cavo» que 
■M ésa, Icnctno» L m t : ♦ a r : * a/ - 2 ! ♦ 1 ; ♦ 2 ! » 17: ü. a, 1 + 
* - 4* ♦ I a + 1 5 - I «: m. «V ♦ m, 1 ♦ •/ - 2 1 ♦ 2 a ♦ 2* = 1 7. 
yK.«V*«> , *«a , -l , + J , *5 " I». La» catado» ta* a,» a,) - 
(Z X 2> y toa. » r . •/> - (2. 2. tieacu la n<mi energía («tan de- 
generado»). 

41 ] Rr»p»r*U: «' > «i icmpaiei. I. l a deeirón en un cvlado coa 
un numero cuántico principal n i - mí» probable que «. encutaaM en 
r - n : ,i Idc rccullado ce independíenle óV lov valoic» de lo» nume- 
ro» cuantíe»» / y mi,. Por contiguicnlc. un electrón con n - 2 (que muy 
probablemente ve encontrar! en r - 4ol c» ma» probable que «c cn- 
enentre cerca de r - Vi que un electrón con n - I (que probablemente 
*c encootrarí en r - a). 

41 4 Kr»por»ta: no Todo lo que importa e» la componente del 
momento magnético orbital del electrón a lo largo de la dirección de 
é. A ota cantidad te te llama m en la ecuación (41 t;>. porque aVirr 
manan »■ que d cae potuno de | tenga la ducccióa Je 8 I n realidad. 
Im aoaabretdc lo» car» ton arbanno» por cotanteto 



41 5 RcvpucUa M Para que el L_ 
mente alineado con la dirección .-. la componente ; del »ecü» eqiin S 
deberla lener el mi uno calor absoluto que S So obviante, lo» valore» 
nocible» de .V. »on tin lecoacion (41.771). mientra» que lo magm 
lud del vector ctfMn c» S » V¡A (ecuación (4I..1RI). Por lo ionio. 5 
nunca puede cvlar |iertcvlaiiienle alineado con cualquier dirección del 
evpocio 

41 i Kr»pur»ta: má» difícil Si no hubiera principio de cceluMón. ki» 
1 1 electronec del animo de vidm eslarian en el nivel de < 
matnrvd I •) y la coaágaracioa yerta Ea< 
difícil cantar d primer eleetroa. (Ea aa <• 
de valeacta <c eataeaaa en aa cuado >. . 
energía contparain antéate akat 

«1.7 RnparOa: I». I n Nwde de ahvoroon aparece cunado ta caer 
gil del fotón c» lo uiIh lentcinenic aha como pan remover un electrón 
en un nrvd de energía dado del alomo. Ea una muc»tra de hidrogeno a 
aha temperatura, evperamo» encontrar átomo» cuyo ekvtnVn ene en el 
nivel bave l« - 1 1. el pnmer nivel excitado (« - 2) y el «cgundo nivel 
excilado (a " 7). Ik- acuerdo con la ecuación (4 1 2 1 >. e»ti>» nivele» tie- 
nen energía» «. - (-1.1.60 cVj/a 3 - -I J.60 cV. -V40 «V y -1.5 «V 
ivcavelaligura 



de »»»Jio real, d electrón 



Problema práctico 

Krvpttrttaa: al 2 17 x 10" "« 

H Valore» de (a,. a r . u,. ai.) pan V» 22 el 

(l.l.l.-J). (ll.l.+J). (2.1 
(I.I.2.4.J). 
(2,1.1+i). 
(3, 1. 1. +t). 



(I.2.I.-J). 
(2.2.I.-J). 
(1.2.2. -}). 
(1.3.1. -J). 
(2.2.2.-1) 
r) 20. 1 eV. 44X2 cV. 60.J C V. 7 J.7 eV y MI 4 cV 
af) 60J cV coaira 4.52 x 10* cV 



(I.I.2.-J). 
(2. 1.2. -i). 

(3. 1.l.-J). 

(I.I.3.-J). 



(I. I. !.♦{). 
(I.ll.*j). 
(2.M.+1). 
(1.2.2.4-1). 

(1.3.1.4-j). 

(2. 2. 2. 4-i). 



MOLECULAS Y MATERIA 
CONDENSAD A 




Esta miagan en coto «ateo de Varaas muee» su mwnoM atmó sto ra nublada y 
■ o«ns«. la cual connene 96 5% de capado de carbono (CO.l afmo«»era eteva la 
temperatura de b superficie de Venus a 735 K (462°C - 863'a mas caftanta Induso 
quoMareurto. el planeta mas cercano al Sol. ¿Que propwdacl de Ins motécUos de 
CO, la* consbrle en un modo poderoso para «lavar la temperatura da Venus? 



En el capfluki -I I uiuili/umos la estructura y las propiedades do los átomos aislados. 
No .-!>■!. ii. h dichos átomos son una excepción, poique usualmente se encuen- 
Irán contornados (orinando moléculas o cstructuias mas grandes que conocemos 
tonto malina tondensada (liquida o «Mida) La» fuer/as de atracción entre Un áto- 
mo», conocidas como enlaces moleculares, son las ocie provocan HJ combinación Kn 
este caprlulo estudiaremos varias clases de enlace», a*í como los nivvk,-» de energía y 
lo* espectro» rclacwwado* con las moléculas diatómicas. Veremos que así como loa 
átomos tienen energía» cuanti/adav determinadas por el estado mecánico luántkodc 
sus cieclnmes también la» mokS.ii las tienen energías cuanti/adav determinadas por sus 
estados de rotación y vibración. 

la» mismos principios lisíeos de k>s enlaces mnfcxubn.-» si- aplKan de igual manera 

en el estudio de b lena conde usada, en b cual se presentan sanos tipos de enbcev 

emos el concepto de bandas de energía y » eremos cómo ayudan a espinar las 
esde k>s sólidos \ sonlinuacion examinaremos ion mas detalle las pnipic- 
ilads s de un tipo especial de siVIkíos conocidos como semiconductores. Vm kn recep- 
tores de radio, los ick-visnres. las calculadoras de holsilk) y las computadoras actuales 
se usan los semiconductores. k>s cuales revolucionaron totalmente el campo de la ekx- 
tnViica durante la mitad del siglo pasado. 

4S.1 Tipos de enlaces moleculares 



Podemos aprovechar el análisis de b estructura atómica del capitulo 4 1 como punto 
de |Vtnida para investigar la naturaleza de k»s diluir i molnultms. es decir, las inlcr- 

. a los átomos para (orinar estructuras estables, como 

iyi 




OBJETIVOS OE APRENDIZAJE 

Al estudiar esta cantuta, utred 
«prendera 



• los diveraoa upos de t 
rnanuanen undoa • toe «tomo*. 

• Como ta dnámea de rotacaún 
y vtraoún de ta* mobcutaa 

lentoei 



• Cómo y por qué be «tomos tormén 



• Como utfcur e* concepto de 
bandada energía para aapsear 
las prop*dsdes ebetrcaa 

de ¡os sotóos. 

• Un modelo señólo de los metales 
que exptea muchas de sus 



• Cómo las ca-acterist«as de 
un sem<onoucto> pueden 
I n r ui or ma r e e rad ca i m eiea ai 



deba 



lecnctoocas de tos depoMivos 



• Por qué oartos r 
«ueben auperoenductorea 
•tai 
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42.1 Cuando la separación r entre di» 
iones con carga opuesta es grande, ta energía 
potencial V{i ) es proporcional a I . como en 
las cateas puntuales, y la íucr/a es de atrae 
ción. A medida que r disminuye. las nubes 
de carpí de los dos átomos se traslapan y la 
fuer/a do atracción es menor. Si r c* menor 
que la separación de equilibrio r.„ la fuer/a 
es de repulsión 

Mr) r ■ r, V disnanuyc ewi 

I el aumenh > de la 
¡ separación r, la litet/a 
l_^c* de repulsión 



! 



t > r¿V disminuye son 
la thumnuriim de la 
separación r. la fuer/a 
es de atracción 




Enlaces iónicos 

Ufe entere iónico es la interacción entre átomos ionizaJos con carga opuesta. El ejem- 
plo más v .< nocido es el ckiruro de stxlio ( NaC"l ), donde el átomo de sodio cede su único 
electrón V» al átomo de clon». ItcnatHlo su vacante en la suheapa ty. 

Revisemos el balance de energía en esta operación. I'.irj remover el electrón 3j 
de un átomo neulio de sodio se requieren 5.138 eV de energía; esto se conoce como 
energía Je itmiuicUin del sodio. El allomo neutro de clon» puede atraer un electrón 
adicional en la sacante de la suheapa V- donde es apantallado en forma incompleta 
por los demás electrones y. en consecuencia, es atraído hacia el núcleo, lisie eslask» 
tiene una energía de 3.613 cV menor que un átomo neutro de cloro, y un electrón libre 
distante: .3.61 3 eV es la magnitud de la afiniJaJ electrónica del cloro. De esta manera, 
para separar los iones de Na* y O" se requiere una inversión de tan solo 5.I3X eV - 
3.613 eV *- 1.525 eV. Cuando lo* dos iones con carga opuesta se acercan debido a su 
atracción, la magnitud de su energía potencial negativa se determina por la cercanía a 
la que pueden llegar. A la vez. esa cercanía está limitada por el principio de exclusión, 
que prohibe demasiado traslape de las nubes de electrones de los dos iones. Al dis- 
minuir la distancia, el principio de exclusión distorsiona las nubes de carga, por lo que 
los iones ya no inlcraccionan como cateas puntuales, y la interacción leí mina por vol- 
verse repulsiva (figura 42. 1 ). 

El mínimo de la energía potencial eléctrica del NaCI es -5.7 eV a una separación 
de 0.24 nm. La energía liberada durante la formación de los iones, y en su acerca- 
miento a la posición de equilibrio, de 0.24 nm. es 5,7 eV - 1.525 eV = 4.2 eV. Así, 
si se ignora la energía cinética de los iones. 4.2 eV es la energía Je enlace de la mo- 
lécula de NaCI; la misma que se necesita para disociar la molécula en átomos neutros 
separados. 

Los enlaces iónicos pueden incluir más de un electrón por átomo. Por ejemplo, tes 
elementos alcalinoiérrcos forman compuestos iónicos en los cuales un átomo pierde 
Jos electrones; un caso es el cloruro de magnesio, o Mg-'(C"I )». Los enlaces iónicos 
que implican la pérdida de más de dos electrones son relativamente raros. En su lugar, 
entra en acción un diferente tipo de enlace, el enlace envalente. En seguida estudia- 
remos este tipo de enlace. 



Ejemplo 42.1 



Energía potencial eléctrica de la molécula de NaCI 




Calcule la energía potencial eléctrica de km iones Na* y Cl separado* 
0.24 nm. considerando los iones como carpas puntuales. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR v PLANTEAR: La ecuación (23.9) de la sección 23. 1 nos 
indica que la energía potencial eléctrica de dos cargas puntuales q y </, . 
separadas por una distancia r. es V - qq,J4xrt lt r. 

EJECUTAR: leñemos que q - +r (para cl Na") y *, = -«• (para d CT). 
y r - 0.24 nm - 0.24 x 10"* m. IX- acuerdo con la ecuación (23.9). 



U - 



i 



-(9.0 x lO'N-irrVC 



4n-í 0 r 0 

-9.6 X 10" "j = -6.0 eV 



} (1.6 X I0""C) J 
0.24 X 10"* m 



EVALUAR: Esic resultado está muy de acuerdo con el valor observado 
de -5.7 cV. La diferencia se debe a que en la distancia de equilibrio de 
0.24 nm. las regiones exteriores de tas nubes de electrones se trasla 
pan. por lo que los iones no se comportan exactamente como cargas 
puntuales. 



MasteringpHYSISSi 

PtiET Double Wells and Cowalent Bonds 



Enlaces covalentes 

I I enlace envalente se c.iucicií/j por una participación más equitativa ilc los dos alo 
mos. a diferencia de lo que sucede en cl enlace iónico. El enlace covalcnte mas iCO- 
cillo se encuentra en la molécula de hidrógeno, que es una cslructura que conlicnc 
dos protones y dos ck-ctrones Al acercarse- los átomos separados (figura 42.2<t). las 
funciones de onda de los electrones se distorsionan y se concentran mis en la región 
■M los dos protones (ligura 42.2b). La atracción total de los e lee l roñes hacia cada 
protón balancea la repulsión de los dos protones y los dos electrones. 

La interacción atractiva se pnxluce entonces por un /«jrde ek-ctrones; cada átomo 
contribuye con uno. y las nubes de carga se concentran principalmente en la región 
cnire los dos átomos. La energía del enlace covalentc en la molécula de hidrógeno 
H» es -4.4» cV. 
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Como vimos en el capítulo 41. el principio Je exclusión permite que dos electro- 
nc-s ocupen la misma región del espacio (esto es. que estén en el mismo estado cuántico 
espacial), solo cuando sus espines son opuestos. Cuantío estos son paralclivs, el princi- 
pio de exclusión prohibe el estado molecular que sería mas lavoraMc destle el punto 
de vista de enctj.ua (con ambos electrones en la región entre los átomos). Los espines 
opuestos son requisito esencial para que se forme un enlace covalente. y no pueden 
participar más de dos electrones en esc enlace. 

Sin embargo, un átomo con varios electrones en su capa más exlema puede lormar 
vanos enlaces covalcntev El enlace de los átomos tic carbono e hidrógeno, de impor- 
tancia central en la química orgánica, es un ejemplo. En la molécula de metano (CH4). 
el átomo de carbono está en el centro de un tetraedro regular, con un átomo de hidró- 
geno en cada vértice. El átomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa L. y cada 
uno de ellos forma un enlace covalente con uno de los cuatro átomos de hidrógeno (fi- 
gura 42.3). En moléculas orgánicas más complejas se dan patrones semejantes 

IX-bido al papel que desempeña el principio de exclusión. Ion enlaces covalentes son 
muy direccionalcs. En la molécula de metano, la función de onda de cada uno de los 
cuatro electrones de valencia del caibono es una combinación de las funciones de 
onda 2a y 2p. que se llama fiimión de onda híbrida, luí distribución de probabilidad 
de cada una tiene un lóbulo que «ihrcsalc hacia un vértice del tetraedro Esta confi- 
guración simétrica minimiza el traslape de las funciones de onda para los pares de 
electrones, reduciendo al mínimo su energía potencial de repulsión. 

Los enlaces iónicos y covalentes representan dos extremos en la interacción molecu- 
lar. pcn> 11. > hay una div isión definida enltv ambos tipos. A menudo, hay una transferen- 
cia parx ial de uno o más electrones, de uno a otro átomo El tvsultado es que muchas 
moléculas que ticr.cn átomos distintos tienen momentos diputares eléctricos, esto es. 
una distribución de carga positiva en un extremo y de carga negativa en el otro. Estas 
moléculas se llaman moléculas polares. moléculas de agua tienen momentos dipo- 
lares eléctricos grandes: son los responsables de la constante dieléctrica cxccpcional- 
mcnle grande del agua en estado líquido (véase las secciones 24.4 y 24.5). 

Enlaces de Van der Waals 

I .os enlaces iónicos y covalentes. con energías de interacción características ile I a 5 e V, 
se llaman enlat es faenes. May también dos tipos de enlaces más débiles. L'no de ellos 
es el enlace de Van der Waals. que es una interacción entre los momentos diputares 
eléctricos de átomos o moléculas: las energías características son de 0 1 eV o meno- 
res. El enlace de las moléculas de agua en estado líquido y sólido se debe, en parte, 
a las interacciones dipolo-dipolo. 

Ningún átomo llene un momento diputar eléctrico permanente, asi cuino tampoco 
lo tienen muchas moléculas. Sin embargo, las distribuciones variables de carga pueden 
generar momentos dipolares variables, que a la ve/ pueden inducir momentos dipo- 
lares en las estructuras vecinas. En general, la interacción resultante dipolo-dipolo es 
de atracción, y produce un enlace débil entre átomos o moléculas. La energía potencial de 
¡nlcracción disminuye con mucha rapidez al aumentar la distancia r entre las molécu- 
las, por lo general en relación de l/r*. I j licuefacción y la solidificación de los gases 
inertes, y de moléculas como Hj. O» y N;. se deben a interacciones de Van der Waals 
cune dipolos inducidos. No se necesita mucha energía térmica de agitación para rom- 
per estos enlaces débiles, por lo que muchas sustancias se encuentran normalmente en 
los estados sólido y líquido tan solo a temperaturas muy batas 

Puentes de hidrógeno 

En otra clase de enlace débil, el puente de hidrógeno, un protón (ion II') se inter- 
pone entre dos átomos, los pulan/a y los alrae por medio de los di polos inducidos. 
Este enlace es exclusivo de los compuestos que contienen hidrógeno, porque solo el 
hidrógeno tiene un estado simplemente iom/ado sin nube de electrones remanentes: 
el ion de hidrógeno es un protón, mucho menor que cualquier átomo simplemente 
iom/ado. I .1 energía de enlace suele ser menor de 0.5 eV. El puente de hidrógeno es 
el responsable del enlace cruzado de las moléculas orgánicas de cadenas glandes 
como del polietileno (usado en bolsas de plástico). Los puentes de hidrógeno también 
desempeñan un papel importante en la estructura del hielo. 



42.2 MÍM covalente en una molécula 
de hidrogeno. 

o) Xioiiai» M-p.it.nlo- ríe hiitnitynn 



Núcleo 
( protón I 



l'nr lo iMK r.it kn alomo» Je hi 
111J0 idualc» evita muy scfjoi ad 
> mi intmkliian 





b) Molécula H; 

t-nlaec covatcMe la% nuhe» 
Je canea Je los Jo» \ 
ctcctionc» eim espine* V 
opuctios se concentran 
en la icpiiw 1 míe 
lo» míeteos. 



42.3 Esquema de la molécula Je metano 
(CH 4 ). El ¿lomo de carbono esiá en el centro 
de un tetraedro regular. > tomia cuatro enlaces 
envalentes con los átomo» de hidrogeno en 
los vértices. Cada enlace covalente incluye 
dos electrones con espines opuesto», que for- 
man una nube de carga concentrada entre el 
átomo de carbono y un átomo de hidrógeno. 
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i Cremallera molecular 

Una molécula de AON funciona como una 
cremaíera torada Cada uno de loa do* todas 
(hilos) da to 'cremallera" forma una columna 
vertebral exterior con "«entes* de nucir-Godos 
r.;i. i,i i toJ0tQ . v. .k i--. M líBI ■ 1 1 fMIn 
ton dantas 'cierren" le oramatara Loa enlaces 

...iv.i!. |H n:.ir'i''V Sil ;i ., ||0fMH 

da cada hilo san fuertes, mentras que los 
puentes del hidrogeno son relativamente déte- 
les, de modo que la maquinaria boquirrace 
de la célula puede separar fácilmente los 
h*o* para leer o copiar 




42. 4 Molécula diatómica m.Hk-laJa como 
dos nusai. puntuales m¡ y m¡ separadas una 
distancia r . Las distancias de las masas al 
centro de masa son r, y r ; . siendo r, + rj « r<>. 



«i ciii 

\ — / 



42.5 El nivel fundamental > lo* cuatro 
numen* noeles excitados de energía de 
rotación, para una molécula diatómica. 
Los niveles no están a la misma distancia 



10*-/' - 



• J-4 



6*-//- 



-/- 3 



»'//- 
0- 



■/- 2 

• r - I 

• / = 0 



Todos estos tipos dV enlace mantienen unidos los átomos que forman tólidtn y 
moléculas. De hecho, un sólido es. en muchos aspectos, una molécula óiganle. Aún 
hay oiro lipo do interacción, el enlace metálico, que enira en acción en la estructura 
de los sólidos metálicos. Regresaremos a este lema en la sección 42.3. 



Evalúe su comprensión do la sección 42.1 Si los electrones cumplieran el 
principio de exclusión, pero no tuvieran espin. ¿cuantos electrones podrían participar 
en un enlace envalente? L Uno: IL dos: lii. tres: Iv. más de tres. 



Espectros moleculares 



l.as moléculas tienen niveles tic energía que oslan rel.icion.idos con el movimiento 
giratorio de una molécula como un lodo y con el mov imiento v ibratorio de los áto- 
mos, uno respecto del otro. Así como las transiciones entre niveles de energía en los 
átomos generan los espectros atómicos, las transiciones entre los niveles lotacional v 
vihraloño en las moléculas producen eijtectnn moleculares. 

Niveles de energía de rotación 

I n este m.ilisis nos concentraremos más en las moléculas diatómu a\. p.ir.i mantener 
las explicaciones lo más sencillas posihle. En la ligura 42 4 se muestra una molécula 
diatómica como una mancuerna rígida (dos masas puntuales m y m : separadas una dis- 
tancia constante r 0 ) que pueden (imr alrededor de ejes que pasan por su cenlro de 
masa, perpendicular a la recta que las une. . Cuales muí los niveles do energía asocia- 
dos con este mov imiento? 

En la sección I0.5 (vol I ) vimos que cuando un cuerpo rígido gira con rapidez 
angular ai en torno a un eje perpendicular que pasa por su centro de masa, la magnitud 
/. de su momento angular se deline por la ecuación ( I0.2H). /. = lt<>. donde / os el 
momento de inercia con respecto a ese eje de simetría. Su energía cinética se deter- 
mina con la ecuación (9. 17). K - \ lw : . Combinando estas dos ecuaciones vemos que 
K = l.'/ll. No hay energía potencial V. por lo que la energía cinética K es igual a la 
onen-ía mecánica lolal I:. 

L 2 



(42 11 



La energía potencial igual a cero significa que < ' no dependo de la coordenada angu- 
lar de la molécula. Pero la función V de energía potencial en el átomo de hidrógeno 
tampoco dependo do las coordenadas angulares (véase la sección 41.3). Entonces, las 
soluciones angulares de la ecuación de Schnxlingor para la rotación tic un cuerpo 
rígido son iguales que para el átomo de hidrógeno, y el momento angular se cuanli/a 
do la misma forma. Como en la ecuación (41.21 ). 



L - V/(/+ l)h (/ = 0. I. 2....) 



142 21 



Combinando las ecuaciones (42.1) y (42.2 1 obtenemos los niveles tic la energía 
rotacional: 



Ei = IU+\)jj (/ = 0.1.2....) 



(niveles de la energía rota- 
cional, molécula diatómica) 142 31 



1.a figura 42.5 es un diagrama do niveles de energía, que muestra esos niveles rotacio- 
nales. El nivel fundamental tiene mimen» cuántico / igual a cero, correspondiente a una 
cantidad de movimiento angular cení (no hay rotación, por lo que la energía rotacional 
tes igual a cero) 1.a distancia entro los niveles adyacentes se incrementa al aumentar/ 
El momento de inercia / en las ecuaciones (42.1) y (42.3) se puede expresar en 
función de la mana reducida m, de la molécula: 



¡ni : 
»r»| + mi 



142 41 



l.a masa reducida fue presentada en la sección 3". 3 para adaptar la masa nuclear 
finita del alomo do hidrógeno En la ligura 42.4. las distancias r, y r 2 son las distan- 
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cías del ccntni de masa a los núcleos de los .¡lomos l'or delinición de centro de masa, 
wi i r i = y en la figura también se \c que r„ = r, + r 2 . Al despejar r| y r 2 de eslas 
ecuaciones. 



MasteringpHYSIfá 
* — ✓ 

PhET: Th« Greenhous« Effect 



n = 



«i + m 



ri = 



"'i 



/n | + n¡ 



'.i 



142 5) 



El momenio de inercia es / = m t r t ' ♦ msri*; sustituyendo la ecuación (42.5). se 
obtiene 



/ ;;; 



mi 



(«i, + m>)* + '"i + 



/ = HUtf (momento de inercia de una motteula diatómica) 142 6) 



I .a masa reducida nos permite convertir este problema de <k>s cuerpos a uno cquis.ikn- 
le de un cuerpo (una partícula de masa m, que se mueve en un cin.uk> de radio r 0 ), como 
lo hicimos con el átomo de hidn'igcno. IV hecho, la única diferencia entre este problema 
y el átomo de hidn'igcno es la diferencia en las fuer/as radiales. Para conservar el mo- 
mento angular, y tomar en cuenta el momento angular del fotón emitido o absorbido, las 
transiciones permitidas enta - estados rotacionales deben satisfacer la misma regla de se- 
lección que vimos en la sección 4 1 .4 para las transiciones permitidas enta' los estados 
de un átomo: / debe cambiar exactamente una unidad, es decir. A/ = ±1. 



Ejemplo 42.2 



Espectro rotacional del monóxido de carbono 




Los dos núcleos en la molécula di- monosido de carbono iCOi están 
separados una dislanc la de 0. 1 1 28 nm. La masa del átomo de carbono 
mis común es 1.993 X 10 ;r kg. la masa del átomo de oxígeno mis 
común es 2.656 X 10"* kg. n) IXicrminc las energías de los tres nive- 
les de energía rotacional mínimos del OO. lix prese los resultados en 
mcV (I mcV - IO~ l cV). h) Calcule la longitud de onda del fotón emi 
lido en la transición del noel / - 2 al nisel / = I. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ksie problema utili/a las ideas dc-sarro 
Hadas en esta sección acerca de los niveles de energía rotacional de las 
mokxulas. Nos dan la distancia r,, enta- k>s átomos y sus masas, m, y 
m¡. Cakularcmos la masa reducida m, usando la ecuación (42.4). el 
momento de inercia / de la molécula, usando la ecuación (42.6) y las 
enemas /.. usando la ecuación 142 \\ I j alergia /. del fotón emitido 
es igual a la diferencia de energías cnuv los ruseles / - 2 y / ■ I. (tala 
transición cumple la regla de selección 11 - + 1 . puesto que A/ - I - 2 
• -I). l)eicrminaa-mos la kmguud de onda del fotón usando la 
ecuación E - hc/k. 

EJECUTAR: „t I V las ecuaciones (42 4) > (42.fi >. la masa reducida y el 
momento de inercia de la molécula de C'O son: 

muí 



m | ♦ m y 

(I.W x lO'^kgJC.óSft x lO'^kg) 
(I.W x I0 _; *kg) ♦ (2.656 x 10"-** kg) 
- 1.139 X lO ^kg 
I = mso 

= (1.139 X |0~*l(g)(0.il2ft X 10 *m) : 
= 1.449 x lO ^kg-m 2 



l os niveles rotacionales se calculan con la ecuación (42.3): 

/|2 (1.0546 X I0- m J-í) j 

2/ '2(1.449 X 10 -"kg-m 2 ) 

- /(/ + l)(3.838 x I0 _2Í J) - /(/ + 1)0.2395 meV 
(I meV = 10"' eV). Sustituyendo / = 0. I. 2. obtenemos 

£ 0 - 0 £, - 0.479 meV fc 2 = 1.437 meV 
b) La energía y longitud de onda del fotón son: 
E- E t - F. t - 0.958 mcV 

I* (4,136 X IO~"eV-s)(3.00 X I0*m/s) 
£ 0.958 X 10"' eV 

= 1.29 x lO^m = 1.29 mm 

EVALUAR: Las diferencias enta- los primeros nisck-x de energía ro 
tacional del CU son muy pequeñas (más o menos I meV = 10 ' eV). 
en comparación con la diferencia entre los niscles atómicos de energía 
(normalmente algunos eV), Por consiguiente, un fotón emitido por 
una molécula de C(> en una transición del nisel / = 2 al nivel / = I tie- 
ne una energía muy baja, y una kmguud de onda muy grande en com- 
paración con la lu/ visible emitida por átomos excitados. |js longi 
ludes de onda de los fotones para transiciones rotacionales en las 
moléculas se encuentran normalmente en las regiones de mis-atondas \ 
del infrarrojo lejano del especia). 

Kn este ejemplo el dato fue la separación de equilibrio entre los 
átomos, llamada también l.i hmgmul iir rnhur. y se usó para calcular 
una de las longitudes de onda emitidas por moléculas excitadas de C( >. 
Un k>s experimentos reales, los investigadores trabajan este problema 
a la inversa: midiendo las emisiones de longitudes de onda de una mués 
ira de moléculas diatómicas, determinan el momento de inca'ia de la 
molécula y con ello la kmguud del enlace 
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42.6 l ; na ntolccuta diatómica modelada 
como dos masas puntuales m t y mj. umitas 
por un resorte con constante de fucr/a i'. 




42.7 Kl nivel fundamental > Ion tres pri 
meros niveles excitados de vibración pora 
mu molécula diatómica. suponiendo pequeños 
desplazamientos desde el equilibrio, de modo 
que podemos iralar las oscilaciones como ar 
momeas simples. (Compare con la figura 40.25 > 



0 



« - 3 

m-2 

m - I 
„ u 



42.8 Diagrama de niveles de energías 
de los niveles vibratorios y rotacionales de 
una molécula diatómica. Para cada nivel 
de vibración (n) hay una saic de niveles de 
rotación (I) más cercanos entre si Se mues- 
tran sanas transiciones que corresponden a 
una sola banda de espectro. Usas transiciones 
cumplen la regla de selección A/ = ±1. 



N>2 



■a I 



1-0 



■i = o 



Nivel fundamental 



/ = 0 



Niveles de energía vibratoria 

Las moléculas nunca muí completamente rígidas. Un un modelo mis realista de una 
molécula diatómica, la unión entre los átomos se representa no como una varilla rí- 
gida, sino como un resorte (figura 42.6). Entonces, además de girar. los átomos dé- 
la molécula pueden vibrar con respecto a sus posiciones de equilibrio, a lo largo de la 
línea que los une. Para oscilaciones pequeñas, se puede suponer que la fucr/a de resti- 
tución es proporcional al desplazamiento con respecto a la separación r„ de equilibrio 
(como un resorte que cumple la ley de Hookc con una constante de lucr/a A'), y el sis- 
lema es un oscilador armónico. Un la sección 40.5 describimos el oscilador armónico 
mecánico-cuántico. Los niveles de energía están dados por la ecuación (40.46», susti- 
tuyendo la masa m por la masa reducida m,\ 



E„ - (it + j)fW - (« + l)*^ (" " 0. 1.2....) 
(niveles de energía vibratoria de una molécula diatómica) 
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Uslo representa una serie de niveles de energías con igual espaciamiento entre ellos, 
con una energía de separación de 
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1.a (¡gura 42.7 es un diagrama de niveles de energía, que muestra esos niveles de 
vibración. Por ejemplo, para la molécula de monóxido de carbono del ejemplo 42.2 
el espaciamiento tuo entre niveles de energía de vibración es de 0.2690 cV. Según 
la ecuación (42.8). esto corresponde a una constante de fucr/a de 1 .90 x l(>' N/m. la 
cual pertenece a un resoné bastante Mojo. (Para estirar 1.0 cm un resorte macros- 
cópico con este valor de k'. solo se requiere una lucr/a de 19 \ o 4 Ib aproximada- 
mente) Las constantes de íuer/a para moléculas dtalóinicas usualmenle son de KM) 
a 200 N/m. 

CUIDADO fste atenta can 1, 1' | A Como en la sección 40.5. de nuevo estamos usando k' 
como constante de fuer/a. esta ve/ para minuni/ar la confusión con la constante de Holt/mann 
Jt. la constante del gas por molécula (introducida en la sección I8..1). Además de las canuda 
des k y k'. también usaremos la unidad de temperatura I K — I Lolv in. 

Rotación y vibración combinadas 

Los fotones de lu/ visible tienen energías entre 1.65 eV y .V26 eV. La diferencia de 
energía de 0.2690 eV entre los niveles vibratorios del monóxido de carbono corres- 
ponden a un fotón de longitud de onda de 4.61 .1 /am, en la región infrarroja del espec- 
tro. Esto está más cerca de la región visible que el fotón de la transición rotacional del 
ejemplo 42.2. Un general, las diferencias de energía en la vibración molecular son 
mucho más pequeñas que las que producen los espectros atómicos, pero mucho ma- 
yores que las diferencias de energía de la rotación molecular. 

Si se incluyen lunio la energía rotacional como la vibratoria, los niveles de energía 
de nuestra molécula diatómica son 
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Ul diagrama de nivel de energía se muestra en la figura 42.8. Para cada valor de n hay 
muchos valores de /. que forman una serie de niveles cstrechanvcnlc espaciados. 

En la ligura 42.8 las Hechas rojas muestran varias transiciones posibles en las que 
una molécula pasa de un nivel con n = 2 a uno con n = 1. emitiendo un lotón. Como 
se mencionó anteriormente, esta transición debe cumplir la regla de selección \l = ±1 
para conservar el momento angular, l'na regla de selección adicional establece que 
si cambia el nivel vibratorio, debe aumentar el número cuántico vibratorio n en la 
ecuación (42. 9> en I ( A;; 1 1, si se absorbe' un fotón: o disminuir en I (An I ) si se 
emite un fotón. 
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42.9 Espectro de banda molecular típico. 




Por ejemplo, la ligura 42.8 muestra que una molécula en el nivel n = 2, 1 = 4 puede 
emilir un fotón y bajar al nivel n = I . I = 5 ( A/i = - 1 . A/ = ♦ I ). o al nivel n - I , I = 3 
(A/i = -I, A/ ■ -I >. peni se prohibe que haga una transición A/i = -I. A/ = 0 en el 
nivel (i = I. / = 4. 

l as transiciones entre estados con varios pares de valores de n producen distintas 
series de lincas espectrales, y el espectro que resulta tiene una serie de bandas. Cada 
banda corresponde a una transición vibratoria particular, y cada línea individual en 
una banda representa una transición rotacional particular, con la regla de selección 
A7 = ± I. lin la ligura 42.9 se muestra un es¡>eitn> de bandas típico. 

Todas las moléculas pueden tener estados excitados de los eletlnmrs. ademas de 
los estados de rotación y de vibración que hemos descrito. En general, están a mayo- 
res energías que los estados rotacionales y vibratorios, y no hay alguna regla sencilla 
que los relacione. Cuando hay una transición entre estados electrónicos, ya no es vá- 
lida l.i regla de selección A/i - : I . p.ir.i los nivélesele vibración 



Ejemplo 42.3 



Espectro de vibración-rotación del monóxido de carbono 




IX- nuevo consideremos la molécula de O) del ejemplo 42.2 IXlcr- 
mine la longitud de onda del fmón emitido por una molécula de C'O 
cuando hay un cambio en su energía vibratoria, y su energía de rota 
ción e> ti) inieialmente cero, y />> finalmente cero. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: Necesitamos usar las reglas de selección 
para las transiciones de vibración y rotación de una molécula diató- 
mica. Como un fotón H emite cuando cambia la energía v ibratoria, la 
regla de selección An - -I nos dice que el numero cuántico de vi- 
bración n disminuye en I tanto en el inciso <i) como en el inciso b). En 
el inciso a), el valor inicial de / es cero: la regla de selección A/ m ±\ 
indica que el valor final de / es I . de modo que la energía rotacional 
se incrementa en este caso, fin el inciso b). el valor final de / es cero; 
A/ ■ ±1 indica ahora que el valor «ihw/ de / es I y. por consiguiente, 
la energía rotacional disminuye. 

Hn cada caso, la energía E del fotón emitido es la diferencia entre 
las energías inicial y linal de la molécula, lomando en cuenta lamo el 
cambio de energía vibratoria como rotacional, bn d inciso a). E es 
igual a la diferencia hu entre niveles adyacentes de energía vibratoria 
MM la cantidad de energía de rotación que nana la molécula, mien- 
tras que en el inciso b). E es igual a huí más la cantidad de energía 
de rotación que pitrdr la molécula II ejemplo 42.2 nos indica que la 
diferencia entre los niveles de energía rotacional 1-0 v / - I es de 
0.479 meV - 0.000479 cV. y aprendimos anteriormente que el nivel 



de energía de vibración para la separación del ('( > es huí I) 2lV*l eV 
Usaremos ¿Y = he /A para determinar las longitudes de onda correspon- 
dientes (las incógnitas >. 

EJECUTAR: a) En esta transición, la molécula de CU pierde tu» = 
0.2690 cV de energía de vibración y gana 0.000479 eV de energía 
rotacional. Por lo tanto, la cneigía E del fotón emitido es igual a 
0.2690 cV memn 0.000479 eV. es decir. 0.2685 cV. La longitud de 
onda del fotón es 

/V (4.136 x 10 ,5 cV-j)(2.99Jt x |0*m/s) 
A - - 



4.618 x 10 * m 



0.2685 cV 
4.618 nm 



b) Ahora la molécula de ("O pierde hut - 0.2690 cV de energía 
de vibración y también pierde 0.000479 eV de energía rotacional, de 
modo que la energía que adquiere el fotón es / - 0.2690 cV • 
0 000479 cV - 0.2695 cV La longitud de onda « 

fc. (4.136 x 10"'*eV's)(2.998 x 10* m/%) 

"TF " 0 2695 eV 

■ 4.601 x I0~*m - 4.601 ftm 

EVALUAR: lin el inciso />). la molécula pierde más energía que en el in- 
ciso n). por lo que el fotón emitido detv tener mayor energía y menor 
longitud de onda. Es precisamente lo que indican nuestros resultados. 



Moléculas complejas 

Pódenlos aplicat los mismos principios a moléculas más completas, l'na molécula con 
tres átomos o más tiene varias clases distintas de nuitlm de movimiento vibratorio 
Cada mcxlo tiene su propio conjunto de niveles Je energía, relacionados con su fre- 
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42. 1 0 l_i molécula de dióxido de carbono 
puede vibrar en tres modos diferentes. Para 
efecto» de claridad, los átomos no se mués- 
inm a escala: la separación entre los átomos 
es realmente comparable a sus diámetros. 



O) Modo de tulancco 

/O 

o 



o 



b) Modo de alargamiento simétrico 



< > 



o 



C) Modo de alargamiento asimétrico 



Q 



cucncia por l.t caución <42.7i l-n c.ist todos los casos, la radiación asociada está en 
la región infrarroja del espectro electromagnético. 

l.a espectroscopia infrarroja ha demostrado ser una herramienta analítica extrema - 
damentc valiosa. Proporciona información sobre la resistencia, rigidez y longitud de 
los enlaces iimleciilaics. así como de la estructura de moléculas complejas. Además, 
ya que cada molécula lal igual que cada álomol nene su espectro característico, con 
la espectroscopia infrarroja si- pueden identificar compuestos desconocidos. 

Una molécula que fácilmente puede absorber y emitir radiación infrarroja es ^ 
el dióxido de carbono <C<) 3 ). I j figura 42. 10 muestra los tres modos posibles de ■ 
vibración de una molécula de (."()_>. Numerosas transiciones son ptísihlcs entre niveles 
excitados del mismo modo de vibración así como entre niveles de modo de vibración 
diferentes. Las diferencias de energía son menores de I eV en todas estas transiciones 
y. por lo tanto, implican rotónos infrarrojos de longitud de onda mayor que I fim. Por 
eso. el C"<) : gaseoso puede absorber fácilmente lu/ infrarroja de varias longitudes de 
onda. Ksto hace del COj un gas de invernadero muy efectivo (véase la sección 17.7 
vol. I ) incluso en la Tierra, donde el dióxido de carbono es exactamente el 0.04'* 
del volumen de la atmósfera. ILn Venus, sin embargo, la atmósfera tiene más de 90 ve- 
ces la masa total de nuestra atmósfera > es casi completamente de C(K El electo 
invernadero resultante es tremendo: la temperatura en la superficie de Venus es más 
de 400 kelvins de lo que sería si el planeta no tuviera atmósfera. 



Evalúe su comprensión de la sección 42.2 l na molécula diatómica girato- 
ria emite un fotón cuando hace una transición de un nivel / a un nivel I - I . Si aumenta 
el valor de /. ,.la longitud de onda del fotón emitido i. aumenta, ü. disminuye, o 
III. permanece sin cambio? 



4S.3 Estructura de los sólidos 

Id término materia comlenuula incluye tanto los sólidos como los líquidos, Un ambos 
estad<is. las interacciones entre átomos o moléculas son lo bastante fuertes para dar un 
volumen definido al material, que cambia relativamente poco al aplicarles una fuer/a. 
Kn la materia condensada. los átomos adyacentes se atraen entre sí. hasta que sus nubes 
de carga electrónica extema comienzan a traslapar en forma importante. Asi. las distan 
cias entre nomos adyacentes de la materia condensada son más o menos iguales que los 
diámetnn de los átomos mismos, comúnmente de 0.1 a 0.5 nm. Al hablar de distancias 
enta- átomos, nos referiremos a distancias de centro a centro (tic núcleo a núcleo). 

Normalmente, uno se imagina un líquido como un material que puede Huir, y un 
sólido como un material con forma definida. No obstante, si el lector calienta una va- 
rilla horizontal de vidrio en la llama de un mechero, verá que la varilla se comienza 
a colgar (a fluir), con cada vez. más facilidad a medida que aumenta su temperatura. 
Id vidrio no nene una transición definida de sólido a liquido, ni un punto ile fusión 
definido. Desde este punto de vista, se puede considerar que el vidrio a temperatura 
ambiente es un líquido extremadamente viscoso. Id asfalto y la mantequilla tienen 
comportamientos parecidos. 

¿Cuál es la diferencia microscópica entre materiales como el v idrio o la mantequilla, 
y los solidos como el hielo o el cobre, que si tienen puntos de lusión delinidos'' Id hielo y 
el cobre son ejemplos de sólidos cristalinos, en los que los átomos tienen un orden de 
larga alcance, un patrón recurrente de posiciones atómicas que abarca muchos átomos. 
A este patrón se le llama estructura cristalina, lín amirasle. el vidrio a la temperatura 
ambiente es un ejemplo de un sólido amorfo, el cual no tiene orden de largo alcan- 
ce, sino onlen <le corto alcance (correlaciones entre átomos o moléculas vecinos) l.os 
líquidos también solo tienen orden de corto alcance, luis fronteras entre sólido cristalino, 
sólido amorío y líquido pueden ser confusas a veces. Algunos sólidos, que son crista- 
linos cuando son perfectos, también pueden lormarse con tantas imperfecciones en su 
estructura que casi no tienen orden de largo alcance. Al contrario, algunos cristales líqui- 
dos (compuestos orgánicos integrados por moléculas cilindricas que tienden a alinearse 
paralelamente unos con otros) tienen un alto grado de orden «le largo alcance. 

Casi lodo lo que conocemos de la estructura cristalina lo hemos aprendido de 
experimentos de difracción, al principio con rayos x y, después, con electrones y neu- 
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42.11 Partes de jl k -uth» nr>.-> comunes de rede ..rmjlin.li 

o) ( «Nca 6) CéImcj entrada c) Cauca centrada rf) Hcufoail 

■ llKSI 



♦maile i»ci ra la» car»! Ice I ca el cuerpo (tecl 

471 /T^T 





nones I mi distancia itoimal euliv átomos rs del milni de D I iim I I Iccloi puexlc 
demostrar que los rayos «. ik- 12.4 keV, los electrones de IMI cV y los neutrones de 
O.IWIH eV tienen longitudes de onda A = 0.1 nm. 

Redes y estructuras cristalinas 

Una red cristalina es un patrón repetitivo de puntos matemáticos que ve prolonga 
en el espacio Iby 14 tipos generales de es los patrones; la figura 42 1 1 muestra pe- 
quenas panes de algunos ejempk» comunes La rrJ tufan simple (se. por bs siglas 
de umpir t uh¡, i tiene un punto de red en cada vértice de un arrcgki cúNco (figura 
42 I la) la míctíbt ij centrada en la tara ( fcc. por las siglas de face centenrd cnbtc) 
es como la cutusa simple peni con un punto de mi auVxwul en el centro de cada 
cara del cubo (ligura 42 I Un. La red cúbica centrada en d tnerptt (hcc. por las vigías 
de hodx-crnterrd cuhtc) c* como la ciihka simple, pero con un punto de red adicional 
en el centro de cada curvo t ligura 42. 1 l< i. La red hexagonal . ompat r<i tiene capas de 
puntos de ted en pailones hexagonales, y cada hevagooo esta lomudo por seis Inán 
gu los equiláteros (Itgurav 42. 1 Id y 42.1 Ir). 



CUIDAOO Uu rt< cristalina pártala n lefiniUmtntt iraaft lai figura 42.1 1 1 
pumos ik- rvd suficientes para visualizar con facilidad el palrOn. la red. (|«c es una abstracción 
matcniiMli». M prolonga por el espacio. Así. los punto* de red mostrado» « repiten indelim- 
: en todas direcciones. 



I o mu estructura cristalina, un alomo o un grupo de átomos están avalados con 
cada punto di- red I I grupo puede contener átomos iguak» o distintos I sle alomo o 
grupo de átomos se llama base. Así. una descripción completa de una estructura cris- 
talina incluye tanto la red contó la hase. Al principio manetaremi» tríllales perfectos 
o moMrx niMiJft virales, en kw que la estructura cristalina se prolonga sin interrup- 
ción en el espacio. 

las estructuras hcc y fcc son dos estructuras cristalinas sencillas y comunes. Ixn 
metak-s alcalinos tienen una estructura hcc. esto es. una red hcc basada en un alomo 
en cada pumo de red Cada átomo en una estructura hcc tiene ocho primeros vecinos 
( figura 42. 1 2a > . Los elementos Al. Ca. Cu. Ag y Au tienen una estructura fcc. es decir, 
una red fcc con una hase de un atonto en cada punto de retí I n una estructura fcc 
cada alomo llene 12 pnmenw vecinos t figura 42.I2A). 

lat figura 42.1.1 muestra una representación de la estructura del clorum de vxlto 
(NaCI. la sal ordinaria). Pan-ce una estructura cubica simple, pero no lo es. Los iones 
de sodio y de ck»ro forman cada uno una estructura fcc. por lo que podemos imaginar 
a grandes usgos que la estructura del cloruro de sodio está lomuda |xn dos estiuc- 
turas Ice que se traslapan, lio forma más correcta, la estructura cristalina del cloruro 
de sodio, en la Itgura 42. 1 1. lienc una red fcc con un ton clonint en cada punto de red. 
y un ion vhIio a medio cuho de longitud amha de él l.sto es. su hase consiste en un 
ion clorwo y un ion vxlto 

Otro ejemplo es la estructura diamante: se llama asi por ser la estructura cristalina 
del carbono en forma de diamante También k> es la del silicio, fcrmanio y estaño 
gris. La red del diamante es fcc. la base comiste en un átomo en cada pumo de red y 
un segundo átomo idéntico desplazado b cuarta pane de b kmgilud del cubo en cada 
una de bs tres direcciones de bs aristas del cubo La figura 42 14 ayudará a visualizar 



42.12 o) LarU'M (uní tve está formada 
por una mi he con una base de un «orno por 
cada pumo de red. b) La nm« mm fcc está 
formada pea una mt fcc con una hase de un 
alomo por cada punto de resl l-.slas estruc- 
turas se- repuen ton precisión para lonnar 
cristales perfeelos. 

o) la estructura hcc 6) Iji ctlnislwa fcc 




m 
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l.ciruelura cuhtca < 
Un caras «V kn tunes Mofeo 
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42.14 La estructura diamante, mostrada 
como dos estructuras cúbicas centradas en 
la cara, que se traslapan, con distancia* 
- ■ > ..; :ct ada • c«rc átomos. En reU t.ri con 

d átomo verde ...¡•.•■..líenle cada ¿lomo 

nnrpiua esla dcspla/a.lo lia. u arriba, .nrav 
y a la izquierda una distancia a/A. 




esto, lil volumen sombreado en la ligura 42.14 muestra la ivlava parte inferior 
dea-cha del cubo básico: los cuatro átomos que están en vértices alternados de este 
cubo se encuentran en los vértices de un tetraedro regular, y hay un átomo adicional 
en el centro. F.ntonces. cada átomo en la estructura del diamante está en el ccnlm de 
un tetraedro regular con cuatro átomos vecinos más próximos en los vértices. 

I*n la estructura diamante, las esferas púrpura y verde en la ligura 42 14 representan 
átomos idéniictu. por ejemplo, dos de carbono o dos de silicio. En la estructura cúbica 
del sulfuro de zinc, las esteras púrpuras representan una clase de átomo y las esferas 
verdes n*prescnian una clase difeirntr. Por ejemplo, en el sulfuro de /inc (ZnS). cada 
átomo de zinc (púrpura en la ligura 42. 14) está en el centro de un tetraedro regular con 
cuatro atorros de azufre (verdes en la ligura 42. 14) en sus vértices, y viceversa. El ar- 
seniuro de' galio (CiaAs) y compuestos similares tienen esta misma estructura. 

Enlaces en los sólidos 

l-as luerzas responsables del arreglo regular de átomos en un cristal son las mismas 
que lasque intervienen en los enlaces moleculares, y además hay un tipo adicional. No 
debe sorprender que los enlaces moleculares it'muin y anuiente* se encuentren en 
cristales iónicos y eovalenles. respectivamente. lans instales ¡¡'micos más cotuicidos son 
los haluros alcalinos, como la sal ordinaria (NaCI). I.os iones sodio positivos y los iones 
cloruro negativos ocupan posiciones alternadas en un arreglo cúbico (ligura 42.13). 
Las luerzas de atracción son las conocidas fuerzas de la ley de Coulomb, entre particu 
las cargadas listas fuerzas no tienen una dirección preferente, y el arreglo para que el 
material cristalice está determinado en parte por el tamaño relativo de los dos iones. 
I .sa estructura es euuble en el sentido que tiene menor energía total que los iones sepa- 
rados (véase el ejemplo siguiente), l-as energías potenciales negativas de pares de s.u 
gas opuestas son mayores en valor absoluto que las energías positivas de paa-s de cargas 
iguales, porque los pares de cargas desiguales están más cercanos ende si. en promedio 



Ejemplo 42.4 



Energía potencial en un cristal iónico 




Imagine que un cristal iónico unidimensional consiste en una canti- 
dad muy grande de iones positivos y negativos alternados, con cargas 
ty-r. rvspcct i v ámeme, a distancias iguales o a lo largo de una rveta. 
Demuestre que la energía potencial l"lal de interacción es negativa, 
lo cual significa que este "aislar es estante 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR % PLANTEAR: Consideraremos que cada ion es una carga 
puntual, y usaremos los resultados de la sección 23. 1 de la energía po~ 
leneial eléctrica cíe un coniunio de careas puntuales l as ecuaciones 
(2 VIO) > O» lli no> dicen que hav que tener presente la energía 
potencial eléctrica V de cada pareja de cargas. La energía potencial 
Mal del sistema es la suma de los valores de (.' para cada par post 
hlc: consideraremos inlinilo el número de pares. 

EJECUTAR: Seleccionemos un mn en algún lugar de la parte media de la 
línea, y sumemos las energías potenciales de sus interacciones con lo 
dos los iones a uno de sus lados. Según la ecuación (2.VI I ) esa suma 



I J lector notara la semejanza de la serie entre paréntesis con la sene 
ile Tu> lor para ln( I t> j): 

... i x 1 x i x* 

ln(l + *) =*- y + J " Ja- 
diando > - I. se obtiene la serie entre paréntesis. > 



4-» t ¡ 



In2 



Desde luego, esta es una cantidad negativa Los átomos en el otro lado 
del ion del que ponimos hacen una contribución igual a la energía po- 
tencial. Y si incluimos las energías potenciales de todos los pares de 
átomos, es es idenle que la suma es negativa. 

EVALUAR: Se concluye que este "cristal" iónico unidimensional es 
estable, tiene menor energía que la energía potencial eléctrica igual a 
cero que se obtiene cuando todos los iones están a distancias infinitas 
entre si 
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Tipos de cristales 

El carbono, silicio, germanio y estaño con la estructura diamante son ejemplos sencil- 
los de i nstales aníllenles. Esos elementos están en el grupo IV de la tabla periódica. 
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I» cual quica- decir que cada átomo tiene cuatro electrones en mi capa extema. Cada 
átomo forma un enlace covalcrilc con cada uno de los cuatro átomos adyacentes, en 
los vínico, de un tetraedro (figura 42. 14). Estos enlaces son muy direccionales, debi- 
do a las distribuciones electrónicas asmielricas que indica el principio de exclusión, y 
el resultado es la estructura tetraédnea de diamante. 

Una tercera clan* de cristales, menos relacionada con el enlace químico de los 
cristales iónicos o covalentes, es el cristal metálico En esta estructura, uno o más de 
los electrones externos en cada átomo se desprenden de su átomo (dejando un ion po- 
sitivo) y tienen libertad de movimiento a través del cristal, listos elcclroncs no están 
ubicados ceica de los iones individuales. Las funciones de onda correspondientes de 
los electrones abarcan muchos átomos. 

Asi. podemos imaginarnos que un cristal metálico es un arreglo de iones positivos 
inmersos en un mar de electrones libres, cuya atracción hacia los iones positivos man- 
tiene unido el cristal (figura 42.15) lisos electrones también dan a los metales sus 
altas conductividades eléctricas y térmicas, liste mar de electrones tiene muchas de las 
propiedades de un gas. y de hecho, se habla del intuirlo del gas de electrones en los 
solidos metálicos. 1.a versión más sencilla de este modelo es el modelo del electrón 
libre, el cual no tiene en cuenta, en absoluto, las interacciones con los iones (excepto 
en la superficie). Regresaremos a este modelo en la sección 42.S. 

En un cristal metálico, los electrones libres no están localizados, sino que están 
compartidos enla - muflios átomos listo produce una interacción que no está locali- 
zada ni es muy direccional. I a estructura cristalina está determinada pnncipalmcnle 
por consideraciones de empacamiento com/tacto. esto es. la cantidad máxima de átomos 
que pueden caber en determinado volumen. Las dos redes cristalinas metálicas más co- 
munes son la cúbica centrada en la cara y la hexagonal compacta (véase las liguras 
42. 1 1/>, 42. 1 \d y 42. 1 le). En estructuras formadas con estas redes, con una base de 
un átomo, cada átomo tiene 12 vecinos inmediatos. 

Como mencionamos en la sección 42.1. las interacciones de Van der Waals y los 
puentes de hidrógeno también desempeñan un papel importante en la estructura de 
algunos sólidos, fin el polielileno y en los polímcios similares, el enlace covalcnle 
de los átomos forma moléculas de cadena larga, y los puentes de hidrógeno forman 
enlaces cruzados entre cadenas adyacentes En el agua en estado sólido, tienen impor- 
tancia tanto las fuerzas de Van der Waals como los puentes de hidrógeno al determi- 
nar las estructuras cristalinas del hielo 

Nuestro estudio se ha centrado en los cristales perfectos o monocristalcs ideales. 
Los cristales reales muestran diversas desviaciones de esta estructura idealizada. Con 
frecuencia, los materiales son policristulinos. formados por muchos monocrístales 
pequeños pegados entre si en sus límites de grano. Dentro de un monocristal puede 
haber defectos puntuales: átomos intersticiales en lugares donde no pertenecen; y pue- 
de haber vacantes, que son posiciones que deberían estar ocupadas por un átomo, 
pero están vacías l n defecto puntual de especial interés en los semiconductores, que 
describiremos en la sección 42.6. es la im/Mireza por sustitución: es un átomo extraño 
que icempla/a un átomo normal (poi ejemplo, arsénico en un cristal de silicio). 

Hay varias clases básicas de defectos extendidos, llamadas dislocaciones, l'na de 
ellas es la dislocación de borde, que se ve en forma esquemática en la figura 42. 16, 
donde un plano de átomos se desliza en relación con otro. Las propiedades mecánicas 
ile los cristales metálicos dependen mucho de la presencia de dislocaciones. La duc- 
tilidad y la maleabilidad de algunos metales están relacionadas con la presencia de dis- 
locaciones que se puedan propagar por el cristal, durante deformaciones plásticas, los 
tísicos de estado sólido señalan con Irccuctisia el lucho de que el delecto extendido 
mayor de todos, presente en tothn los cristales reales, es la superficie del material con 
sus enlaces en agitación y su cambio abrupto de energía potencial 



Eunlue su comprensión de la sección 42.3 Si en un cristal de NaCI. a es la 
distancia de un huí Na' a ui primer vecino, uno de sus iones CT, ¿cual os la distancia 
de un km Na* a un segundo vrt ¡no de sus iones Cl'f L ax/5: U. o HL lar. 
¡v. ninguna de estas. I 



42.15 bn un sólido metálico, hay uno 

0 m;i> electrones que se desprenden de cada 
átomo, y quedan en libertad para vagar p<w 
el cristal formando un "pas de electrones". 

1 as (unciones de onda de esos electrones se 
extienden sobre muchos átomos. Los iones 
positivos \ ih< an en lugares lijos del cristal. 
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42.18 Una dislocación de borde en dos 
dimensiones fn Itvs dimensiones la dis- 
locación de borde se vería como un plano 
adicional de átomos parcialmente introducido 
en el cristal. 




l-a n :■.•..!..;: !.. se \c con más 
t .iuhd.nl mirando U íiguni desde 
varia» direcciones a un ángulo 
lasante con la pagina 
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42.17 F.l concepto de banda* de energía 
fue desarrollado por el físico suizo cvladou 
nidense Félix Bloch ( IV05- l«*8í ) en su tests 
doctoral. Nueslra comprensión moderna de la 
conductividad eléctrica pane de ese notable 
trabajo I ai investigación de Bloch. en física 
nuclear, le valió (junio con Edward Purcell ) 
el Premio Nobel de Fivica en I9S2 



42.4 Bandas de energía 




42.1 8 Origen de las bandas de energía 
en un sólido, o) A medida que disminuye- 
la distancia r entre los átomos, los niveles 
de energía se icpartcn lormando hundas 
La linca vertical en r„ muestra la distancia 
;tti Minea leal en el citsial b) KcrMCvcnlación 
simbólica de las bandas de energía 



o) 

Separación real de los 
aloróos ea el ensul 




I ; lumia de eiicruia. irilroduciüVicn I928 (Iigum42.l7) es de ytan j\ iivla 

para comprender varías propiedades de los solidos. Para presentar esla idea, supon- 
gamos que hay una gran cantidad ,V de átomos idénticos, suficientemente apartados 
de modo que sus interacciones son despreciables. Cada átomo tiene el mismo diagra- 
ma de niveles de energía. Se puede dibujar un diagrama de niveles de energía para 
todo el iistenui. Se ve justo como el de un solo átomo, pero el principio de exclusión, 
aplicado a todo el sistema, permite que cada estado esté ocupado por S electrones, 
en lugar de uno solo. 

Ahora acerquemos ende sí uniformemente a los átomos. Debido a las interacciones 
eléctricas y al principio de exclusión, las funciones de onda se comienzan a distorsio- 
nar, en especial las de los electrones estenios o de valencia. Las energías correspon- 
dientes también se desplazan, algunas hacia arriba y otras hacia abajo, en cantidades 
variables, a medida que las funciones de onda del electrón de valencia se vuelven menos 
locali/adas v se extienden vibre cada ve/ más átomos, hnlonccs. los estados de valen 
cia que antes producían un estado en el sistema, con un nivel definido de energía que 
|HKlia dar cabida a \ electrones, aluna producen una hundo que contiene .V niveles 
muy cercanos (figura 42. 18). Normalmente. N es muy grande, del orden del número 
de Avogadro ( H)- 4 ), por lo que podemos considerar con exactitud que los niveles for- 
man una distribución continua de energías dentro de una banda l-jita- bandas de ener- 
gía adyacentes hay espacios o regiones prohibidas, donde no hay niveles de energía 
permitidos. Los electrones internos de un átomo se afectan mucho menos por los alo 
mos cercanos que los electrones de valencia, y sus niveles de energía permanecen re- 
lativamente definidos. 

Aislantes, semiconductores y conductores 

La naturaleza de las bandas de energía determina si el material es un aislante eléctrico, 
un semiconductor o un conductor. Hn particular. k> que importa es si ios estados de 
cavia banda están ocupados y la distancia, o inte/ralo <le energía ¡indiibida. que haya 
entre bandas adyacentes. Un factor crucial es el principio de exclusión (véase la sec- 
ción 4 Lo), el cual establece que solo un electrón puede ocupar determinado estado 
mecánico- cuántico. 

Rn un aislante a la temperatura del cero absoluto, la banda de valencia es la han 
da más alta que está totalmente llena, o que tiene algún electrón en ella. La siguiente 
banda, llamada banda de conducción, está totalmente vacía: no hay electrones en 
sus estados (figura 42.19a). Imagine lo que sucede si un campo eléctrico se aplica a 
un material de esta clase. Al moverse el electrón en respuesta al campo, debería pasai 
a un estado cuántico distinto, con una enetgfa diferente. Sin embargo, no lo puede ha- 
cer, porque todos los estados vecinos ya están ocupados l.a única forma en que ese 
electrón se puede mover es sallando a través del intervalo de energía prohibida v en 
trando a la banda de conducción, donde hay muchos estados cercanos desocupados. 
Para cualquier temperatura mayor que el cení absoluto, hay alguna probabilidad de 
que este sallo suceda, porque el electrón puede adquinr energía por movimientos lér- 



42.19 Tres tipos de estructura de lumias de energía. 

o) l n h» instante en el cero 
absoluto, luí hay elixlioncs 
en la b.inda de conducción 
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Inccrv alo grande 
ilc energía prohibida 

+ 

Banda de 
valencia llena 



b) l'n semiconductor tiene la mutua 
eslruelura i|ue la ile un aíslame, pcio 
uní un intervalo tic energía prohibida 
más pequeño entre las bandas de 
,. valencia v de conducción 



Intervalo 
pequeño 
de energía 
prohibida 



Banda de 
conducción vacia 

Banda de 
valencia llena 



C) l'n conductor tiene i 
Isanda de conducvión 
|sm talmente llena 

¡I 



Bnnda tic 
conducción 
Rellena 

Intervalo de energía 

IKOlKbktolV, 
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en un uníante, el intervalo <le energía prohibida entre las bandas 
de valencia y de conducción pueden «cr de 5 cV o más. y normalmente cm cnenjiía 
térmica no está disponible Por consiguiente. Muye poca o naila ik- corriente como 
rvspucsia a un campo eléctrico aplicado, y la cxmduct melad eléctrica e» baja (sección 
25.2). Ij conductividad térmica (sección 17 7 vol h. que también depende de I»» 
electrvmes mósikrv es baja 

En la sección 24 4 vimm que un aislante ve vuelve conductor, m se somete a un 
campo eléctrico suficientemente grande; a esto te le llama ru¡>iuru Jet Jirléanco. Si 
el campo eléctrico es del orden de I0 10 V/m. hay una diferencia de potencial de al- 
vos» en una distancia comparante a lo» lámanos afctaracos. En este caso, el 
■o puede efectuar el trabajo Milu icnlc vibre un electrón de valencia para impul- 
cario a cnt/ar el intervalo de cnerj ia prohibida y penetrar en la banda de conducción. 
(En la practica, ta ruptura del «hclcctrtco se presenta con campos mucho menores que 



10 V/m. por las imperfecciones en la 



de un 



qcie proporc | 'run 

estados de energía algo mas accesibles Jrnim del intervalo de energía prohibida i 

Como en un aislante, un en el cero absoluto, tiene una banda de con- 

ducción saeta amba de ta banda de valencia llena I cklercncu es que en un se mi 
sonduslo» el intervalo de energía pnihib<da entre esas bandas es relativamente pequeño, 
y los electrones pueden sanar con más facilidad para entrar a la banda de conducción 
l figura 42.1%). A medida que aumenta la temperatura de un sem* inductor, la pobla- 
ción en la banda de conducción aumenta con mucha rapidez, al igual que la conductiv i 
dad eléctrica Por ejemplo, en un wnuconducuic cercano a la temperatura ambiente, coa 
un intervalo de energía prohibida de I eV. la cantidad de electrones de conducción se 
doplua cuando l.i i. itiivratura aumenta solo lOt'. isarx-mcn el concepto de bandas de 
energía para explorar a los semKooducloirs con más deulle en la sección 42.6. 

I n un <.»i</i« ti», como lo es un metal. hav electrones en la banda ilc conducción 
aun en el cení absoluto i hernia 42 1 •** i I I vkIio metálico es un ejemplo l n análisis 
del diagrama de niveles atómicos de energía del sodio (figura .Ví.l9o) muestra que 
para un átomo aislado de sodio, los vis estados excitados interiores (lodos los estados 
ty) están a unos 2 I e V amba de U>\ ikis estados base \i Sm embargo, en el sodio 
sólido, los átomos están tan cercanos entre si que las bttmhis Vv y V se extienden y se 
traslapan, humando una sola banda ( '.nía alomo de sodio aporta un electrón a la han- 
ila. que dcia atrás un ion Na*, ("mía átomo laminen apolla ocho nimios a esa banda 
utos U seis V'l pot I" >l"' '■' hunda solo está n upada en una octava pane A esta es- 
tructura se le llama banda de amducvüln. porque soki está parcialmente ocupada. 
I.os clcclnmcs cercanos a la zona superior de la parte llena de la banda tienen muchos 
estados adyacentes desocupados y disponibles, y pueden ganar a perder con facilidad 
pequeñas santidades de energía como respuesta a un campo cléclnco aplicado. Por lo 
tanto, esos ckxtmncs son móviles liando al sodio valido su arla conducto idad eléctri- 
ca y térmica Una descripción parecida se aplica a otro* i 
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. el fermanio puní urx um tunda de vafe» IJICIUI: l^taagíaaldeoadadc ua fotoacoacaaaia£ lM> -067(V 
Mean, wjsjr jJa de mu banda de cuaduccioa casi es 
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totalmente sacia por un imervafcv de 0.67 cV. Es nal coaduck* ckíc 
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ItiMIIflCal t PUNTIM: ta coadaciis «Jad de aa «nsswkxia 
jumenta naxáo ciundo los etecstnafs sabana* b banda de s «tencua 
la banda de conducente ba el fcmuMn. enta excitación «acede cuando 
ua electrón abv«bc ua fotón coa una energía mínima - 0.67 cV 
Scfén b ecuación f. ■ ar/á, b kmgitud <tr inda «tim (ta in 
eógnMa t oxTx-spnadc • cvU energía mmima del 
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(4.136 X l(r"cV -»)(JX)0 x Itr'm/s) 



0.67 cV 

- 1.9 x 10^ m - 19 aun - I900nm 

UtllAI: Boa Uwruud de onda esta en ta parte nafrarrota del cnpec 
no, asi que los fanones de ni/ visible (que tieaea i 
onda v nu>or energui también inducirán la ctwductisidad en el j 
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Evalúe su comprensión de la sección 42.4 Ul uno de termómetro fun- /^~**f 

ciona midiendo La resistividad eléctrica dependiente de la temperatura de una muestra. 

..C uál de los siguientes tipos de matcnal muestra el mayor cambio en resistividad para 

un cambio de temperatura dado? I. Aislante: U. semiconductor: iii. resinar. I 



42.20 Cap cúbica con longitud de lado /.. 
Estudiamos esta versión tridimensional del 
po/o cuadrado infinito en la sección 41.2. 
Los niveles de energía de una partícula en 
esta caja w calculan con la ecuación (42.10) 




42.21 Los valores permitidos de n x . ftv 
v »/ son los enteros positivos |iar.i los estados 
electrónicos en el modelo del gas de electro- 
nes libres. Al incluir el espín. ha> dos estado» 
por cada unidad de volumen en el espacio n. 




42.5 Modelo de electrones libres para los metales 

I I estudio de los estados de energía de los electrones en los. metales nos hnmlu una 
l'i.iii comprensión de sus propiedades eléctricas v magnéticas, las coiiirihucioncs del 
electrón a las capacidades caloríficas v otros comportamientos. Como vimos en la 
sección 42.3. una de las propiedades distintivas de un metal es que uno o más elec- 
trones de valencia se desprenden de su átomo. y pueden moverse con libertad dentro 
del metal, con funciones de onda que abarcan muchos átomos. 

I I modelo de electrones libres supone que esos electrones están totalmente libres 
dentro ilel material, que no interactúan en absoluto con los iones ni entre sí. peni que 
en las superficies has lunetas minutas de energía potencial, l-i idea es que un elec- 
trón típico se mueve tan rápidamente dentro del metal que "ve" el efecto de los iones 
y otros electrones como una función de energía potencial uniforme, cuyo valor pode- 
mos igualarlo a cero. 

Podemos representar las superficies del metal por la misma caja cúbica que ana- 
lizamos en la sección 41.2 (la versión tridimensional de una panícula en una caja 
estudiada en la sección 40.2). Si la caja tiene lados de longitud /. (figura 42.20). las 
energías de los estados estacionarios (estados cuánticos de energía definida) son 



(n x 2 + ny 2 + n, 2 )irh 2 (» x = I. 2. 3 : n r = I. 



2mL~ 



2.3.. - 1.2.3....) 



142 101 



Cada estado se identifica por los tres números cuánticos enteros positivos <n v . 

Densidad de estados 

Después necesitaa-mos conocer el nímem dn tle estados cuánticos que tienen ener- 
gías en determinado intervalo <//.. El número de estados por unidad de energía. 
<!i: til., se llama densidad de estados, y se representa con t<(/.>. Comen/aremos 
deduciendo una ecuación para e<£> Imaginemos un espacio tridimensional con coor- 
denadas (n x , n Y . n y ) (figura 42.21 ). El radio n„ de una esfera centrada en el origen, 
en ese espacio, es n n = iti x 2 + ny 2 + rt/V 2 . Cada pumo con coordenadas enteras, en 
ese espacio, representa un estado cuántico espacial. Así. cada punto corresponde a 
una unidad de volumen en el espacio, y la cantidad tota de puntos con coordena- 
das enteras dentro de una esfera es igual al volumen de la esfera. * wn„\ Como tenias 
las n son positivas, solo debemos considerar un ociante de la esfera, con ¿ del volu- 
men total: (¡Ni w«rv') i vn^. Las partículas son electrones, así que cada punto co- 
rresponde a din estados con componentes opuestos de espín {m, « ±1), y el número 
total n de estados electrónicos correspondientes a puntos dentro del ociante es el tío- 
ble de l irn n } , es decir. 

n = 142 111 

1.a energía E de los estados en la superficie de la esfera se puede expresar en fun- 
ción de n n . La ecuación (42. 10) se conv ierte en 

£ = — — — 142 121 

2ml- 

Es posible combinar las ecuaciones (42.1 1 ) y (42.12) para obtener una relación en- 
tre £ y n que no contenga n„. Dejaremos los detalles como ejercicio (ejercicio 42.24): 
el resultado es 



(2m)^VE m 



142 131 
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donde V - L } es el volumen de la caja. La ecuación (42. 1 ' ) indica el númem total de 
estados con energías I: o menores. 

Para ohiener el ntimeni de estados <ln en un intervalo de energía tIE. considera 
mos que n v r. sí>ii variables continuas v dilcrcnciamos ambos lados de la ecuación 
(42. IJ). Se obtiene 

(2*) V3 V£ ,/5 
* 

La tVnUbü de c%Uck>v c% tguaJ * dñ/df/. por tu umo. Je b ecuación <42 I4> 
obtenernos 

(2*)^V ^ (¿«sxlad de csiaJov modelo 
* lt ' 2»^' de cfcxinwe» Mwtl 



Distribución de Fermi-Oirac 

Ahora necesitamos conocer la forma en que esiin distribuidos los clcclnmcs entre los 
diverso» estados cuánticos a cualquier temperatura 1 J distnhución de Maxwell 
Boll/mann establece que el nümcm pnMnedio de panículas en un estado de energía E 
es proporcional a r ' " (víase las «cesiones IK 5 (vol I ) y W.4|. Sin embargo, no 
«cría correcto usar la distribución de Maxwell lioli/mann. por dos ra/ones muy im- 
portantes 1 -a pnmeia ev el puneipio de cxs luvion l.n el cero absoluto. U distribución 
de Maxwell- Bolt/mann indica que h*l<>.\ los electrones pasarían a los dos estados 
bate dd «astenia, ron n x - n r » n t - I y m, - t} Pero el principio de exclusión solo 
permite un electrón en cada estado Iji el cero absoluto, los electrones pueden llenar 
los estallos inferiores tlisi*»ublrs, peni no hay espacio suficiente eximo para que huios 
ellos vayan a esos estados inferiores Así. una hipiXcsis razonable acerva de la forma 
tic la distribución sería como la de la lisura 42.22 A la temperatura del cení absoluto, 
los estados se llenan hasta cierto valor de energía E ln , y linios los estados amha de 
dicho valor etlán vacíos. 

I ,i segunda la/ón por la que no poileiiHis usar la distribución de Maxwell-Boll/- 
mann es más sutil lin esa distribución se supone que estamos manejando partículas 
tli «mambíes. Parecería que se puede colocar una eliquelu en cada electrón. > saber 
cuál es cuál. Pero los electrones que se traslapan en un sistema como un metal km 
imliiiinxtiihle\. Suponga que hay dos electrones; un estado en el que el primero está 
en un nivel de energía E\ y el segundo está en el nivel £•: dicho estado no es disiin- 
guihlc de uno donde lo» ifc»» destrones están invertidos, porque no podemos decir 
cuál electrón es cuál. 

1.a función de distribución ilehido al principio de exclusión y el requerí miento de 
indislinguihiltdad se llama (en honor de sus inventores) distribución de rrrmi- 
Dirac IX-hido al principio de exclusión, la pnibaNlídad de que un estado determina- 
do con energía E esté ocupado por un clcctnWi es igual *fiE>. la fracción de estados 
con esa energía que están ocupados: 



i 



uhsmhución de Fermi-Dirac ) 



(42 '61 



A ü energía E, se le llama mentís de rermi o m.c I Jr trrmi. mis adelante analizare- 
mos su importancia. I' taremos £ lo para representar su valor en el cero absoluto (7 = 0) 
y / para otras temperaturas. Se puede determ ina r, con exactitud, que E t - £10 para 
los metales, porque la energía de I ernn no cambia mucho con la temperatura en los 
conductores Sin embargo, no es seguro supimcr que £» - £+0 para los t 
lores, en los que la energía de Fermi por lo general no cambia con la l 

Iji figura 42.2' muestra gráficas de la ecuación (42. 16) pan tres temperaturas. La 
tendencia de esta función, cuando » / tiende a cero, confirma nuestra hipótesis ("uan- 
áoE - £|. el exponente es cero y )l£t I ~ j. Esto es. hay una probabilidad de ■. de que 
m estado en la energía de Herrín contenga un electrón, bn forma alternativa, cuando 
E - £| . la mitad de los estados está llena (> la mitad vacía) 



42.22 Diunhucióa de probabilidad pm> 
la ocupación Je estajos Je energía Je cice* 
iel< 



/.£> 



ha ct cent j ntctip. lodos 1. > - 1 j.v ». 
eslío iBSgMÉSS 1 1 arol»«hiluMd dr 
ocupación = 1 1 hnla U roen/I* / , r , 




. y lodus los csuidoe aniña Jr £, „ están 
vacíos Ipu1h.1htlnl.ut ilc mupaunfl = di 



42 .23 Graneas Je la hHNl de dotnbu 
cióa de Fermi-f Mrac para vanos «atores de 
t T. supliendo que la energía de Isiim /.» 
es .i>JcpcnJ«rii4c de U icnspcrsturi T 
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Para £ < Ef el cxponcnic es negativo, y fl.E) > 5. Para £ > £(. el exponcme es po- 
sitivo yfiE) < ?. l.a l'orma depende de la ra/ón £¡ /i 7! Cuamlo T « Ef/k esla ra/ón 
o muy grande. Entonces, para £ < E t la curva tiende con mucha rapidez a I, y pan 
£ > £| . tiende a cero con rapidez Cuando / es mayor, los cambios son unís gradúa- 
les. Cuando Tes cero, todos los estados están llenos hasta el nivel tic Fermi £|<¡ y 
todos los estados amha de ese nivel están vacíos (figura 42.22). 



Ejemplo 42.6 



Probabilidades en el modelo de electrones libres 




En el caso de electrones libres en un sólido, ¿para qué energía la pro 
habilidad de que un dc1crmin.ad» estado se encuentre ocupado es igual 
a«)0.0l y/» 0.99? 



S01UCIÚN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR tvslc prohlema n»s pide explorar la distn 
hueion de Permi-Dirac. La ecuación <42. IM nos indica la probabilidad 
de ocupación /l£) para una energía E. Si de esta ecuación despejamos 
fe", obtendremos una ecuación para la energía, (pie eonvspondc a una pío 
habilidad de ocupación determinada, que es justo lo que necesitamos 
para resolver este problema. 

EJECUTAR: Usando la ecuación (42 IM. se muestra que 

ifJL. 



n)Cuando/(/:") = 0.0l. 



E - E f + 47- In - |J - fc> + 4MT 



La probabilidad de que el eslado 4.6*7 arriba del nivel de Fermi esté 
ocupólo es solo de 0.01. o IK. 

£ - £, + kT In - l) - £ r . - 4bkT 

La probabilidad de que el estado 4 MT abajo del nivel de l-crmi esté 
ocupado es de 0.99. o 99%. 

EVAIUAR A temperaturas muy bajav 4.6J.T es mucho menor que . 
Por lo que la probabilidad de ocupación de noeles incluso ligeramente 
debajo de tf H aproximadamente I 1 MXKI ). y para niveles ligeramen- 
te arriba de /V» escás» cero (véase la hgura 42.23). fin general, si existe 
la probabili(kid /' de que un estado se encuentre ocupado con una 
energía Af. arriba de t+. hay la probabilidad I - P de que un estado 
11. i//'.ií.i de / 1 este iviipado IViaiemos la demosliacion como pro 
blema ( véase el problema 42.50). 



Concentración de electrones y energía de Fermi 

l.a ecuación (42. 16) muestra la probabilidad de que algún estado especifico con ener- 
gía £ esk 1 ocupado a una temperatura T. Para obtener la cantidad real de electrones 
en cualquier intervalo <7£ de energía, hay que multiplicar esta probabilidad por el 
número dn de estados en ese intervalo. e(£) </£. Fnioiiccs. la cantidad </.V de elec- 
trones con energías en el intervalo r/£ es 

(2m) VI V/i' /5 | 

dN = «(£)/(£) dE = ; Pj — — M 142 1 71 

fcnr e {t t,WT + I 

l.a energía de Fermi £| está determinada por la cantidad total .V de electrones: 
a cualquier temperatura los estados electrónicos se llenan hasta un punto donde todos 
los electrones estén acomodados, lin el cero absoluto, hay una relación sencilla entro 
£ioy N. Todos los estados menores que £¡0 están llenos; en la ecuación (42.13) se 
iguala n con el número .V total de electrones, y E con la energía de Fermi en el cero 
absoluto /. 1 . , 

í>i) V2 V£ ro -V2 
JarTfcr 

Se despeja £| 0 de la ecuación (42. IX) para obtener 

£„ - -^r-{y) mm 

La cantidad N/Vcs el número de electrones libres por unidad de volumen. Se llama 
concenlrairUm de electrones, y se suele a-presentar por 11. 

Si sustituimos iV/Vpor n. la ecuación (42.19) nc convierte en 

E m = — 142 201 
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CUIDADO Concentración de electrenei f cantidad de electrones No contundí la concentra- 
ción de electrones n con algún número cuántico ». Además, en general la cantidad de otados m> 
es igual que la cantidad total de electrones S. 



Ejemplo 42.7 



la energía de Fermi en el cobre 



A bajas temperaturas, el cobre tiene una concentración de electrones 
libres igual a 8.45 x JO 3 * m~\ Usando el modelo de electrón libre, 
determine la energía de Fcrmi del cobre, y calcule la rapidez de un 
electrón cuya energía cinética sea igual a la energía de Fcrmi. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v Pl ANTEAR Este problema utiliza la relación entre 
energía de Fcrmi y la concentración de electrones librev Contó el 
cobre es un conductor, su energía de Fermi cambia muy poco con la 
temperatura, y se puede usar l.i ecuación de la energía de Fermi en el 
cero absoluto, ecuación (42.20). Calcularemos la m/nr/rr de f ermi t; 
que corresponde a la energía cinética £| usando la fórmula no rela- 
tivista §f ■ \mti\'. 

EJECUTAR: Se usa el lalur JaJu para <i para despejar fcy y Vy. 

Í^ V'^ 1.055 X I0"" M J-*) 1 (*¿5 x |0 M nT , ) 2/J 



2(9.11 x 10 
1.126 x |0"'*J = 7.0? cV 




> "i v 9.11 X I0" 3, kg 

EVALUAR: l os valores de /•+ y i»,, están dentro de los rangos de valores 
típico» para lo» metale*, de 1.6 a 14 cV y 0.8 a 2-2 X 10* m/%. respecti 
sámente. Observe que la rapidez de Fcrmi calculada es mucho menor 
que la rapidez de la luz. c » .1.00 x 10* m/s. lo que justifica el uso de 
la» fórmulas no relativista» \atvf ~ E t . 

La energía de Fcrmi calculada es mucho mayor que ¿Ta tempera- 
turas ordinarias, i A temperatura ambiente. / 20 (' 29.' K. entonces 
la cantidad ATe* ¡goal a (IJM x IO -i> J/KX 293 K>- 4.04 x I0" JI J - 
0.0254 eV). t\x ello, es una buena aproximación suponer que casi to- 
dos los estados menores que / , están totalmente llenos, y casi todi>s 
los mayores que h. t están totalmente vacíos <véa*c la ligura 42.221. 

También se puede usar la ecuación (42.15) para determinar je</:l 
si se conocen E y V. F.l lector puede demi»strar que *i E " 7.0.1 cV y 
V - I cm\ g{E) e» mí* o menos igual a 2 X tQr 2 cslados/cV. Este 
numero tan gigantesco muestra por qué era justificado el tratamiento 
de n y /-.' como variable» continuas en nuestra deducción de la dcnsi 
dad de estados. 



Energía media de los electrones libres 

Podemos calcular la energía media de los electrones libres en un metal, en el cero 
absoluto, con los mismos conceptos que usamos para determinar /.|o Según la 
ecuación (42.17). el número </.V de electrones cuyas enetgías estén dcnlio del inter- 
valo dE es £>/£. La energía de estos electrones es E dN ■ ExiEfflE) dE. En el 
cero absoluto, se sustituye ){E) = I desde E = 0 hasta E = En Y flE) ~ 0 pa ra ,as 
demás energías, Entonces, la energía lolal £ M de l(xlos los \ electrones es 

£«- [*Eg(E)(l)dE + f E R (E)(0)dE- í H Eg(E) dE 
Jo Jt„ Jo 



la forma más sencilla de evaluar esta ecuación es comparar las ecuaciones (42. 15) y 
(42.19). observando que 



KÍE) - 



2£ 



Al sustituir esta ecuación en la integral, y usando t nk .j = E M /N. se obtiene 



Em - 



2E, 



J o E i/2 dE-\E n 



(42 21) 



En el cero absoluto, la energía media de lo» electrones libres es igual a s de la energía 
de Fermi. 



Ejemplo 42.8 



Gas de electrones libres en comparación con el gas ideal 




u) Determine la energía media de los electrones lidies en el cobre, en 
el cero absoluto tvéase el ejemplo 42.7). b) ¿Cuál seria la energía 
emética inedia Je los electrones si se comportaran como un gas ideal a 



icni|seiatuiu ambiente. 20 O (Véase la sección 18.3). ¿Cuál sería la 
rapidez de un electrón con esa energía cinética .' Compare estos valores 
de gas ideal con los valores (convelo») de los electrones libres. 

l'tmlimia 
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SOLUCION 



IDENTIFICAR y PlANIf AR En un hm.iI RM ttMMMI libres se com- 
portan como un gas. En el inciso «> usaremos la ecuación (42.2 1 1 para 
determinar la energía cinética media de los electrones libres en térmi- 
nos de la energía de l-ermi en el cero absoluto, la cual conocemos para 
el cobre por el ejemplo 42 7. En el inciso />> consideraremos a elec- 
trones como un cas ideal a temperatura ambiente: la ecuación ( 18.16) 
muestra la energía cinética media por electrón como = \kT y 
£mc4 ** I'"" 3 ni "> ,a rapidez correspondiente i del electrón. 

EJECUTAR: ni Según el ejemplo 42.7. la energía de Fenm en el cobre 
en el cero absoluto es 1.126 x 10"'* J ■ 7.03 eV. IX- acuerdo con la 
ecuación (42.2 1). la energía media es < de la anterior, es decir. 6.76 X 
IO~'*J-4.22cV. 

r» En el ejemplo 42.7 determinamos que kT = 4.04 x I0T 11 J » 
0.0254 eV, a temperatura ambiente. T - 20=C = 29Í K. Si los dec 
trunes se compoclaran como un gas ideal a esta temperatura, la encr 
gía cinética media por electrón sería , de esc valor, o 6.07 X 10 i ■ 
0.0J79 eV La rapidez de un electrón con esla energía cinética sena 

/2£~ /2(6.07 x I0 -2 ' J) 

o . JSSm = J- — 5 = |.|5 x I0 5 m/s 

V m v 9.11 x 10 " kg 

EVAIUAR: El modelo del gas ideal predice una energía media aproxi- 
madamente del l r 4 del valor dado por el modelo dd electrón libre, y 
una rapidez que es aproximadamente del Ti de la rapidez de Fcrmi del 



electrón libre ^ - 1.57 X 10* m/s que se obtuvo en el ejemplo 42.7. 
Asi. la temperatura desempeña un papel mío pequeño en la determina- 
ción de las propiedades de los electrones en los metales: sus energías 
medias están determinadas casi totalmente por el principio de exclusión. 

Un análisis semejante nos permite determinar las aportaciones de 
los electrones a las capacidades caloríficas de un metal. Si hay un elec- 
trón de conducción por átomo, el principio de la cquipartición de la 
energía (véase la sección 18 4) indicaría que las energías cinéticas de 
esos electrones aponan 3/7/2 a la capacidad calorífica molar a volu 
men constante. (\. Pero cuando kT es mucho menor que 1+, lo cual 
suele ser el caso en los metales, solo k>s electrones que estén cerca del 
nivel de Fermi pueden encontrar estados vacíos, y cambiar de energía 
en forma aprcciablc cuando se modifica la temperatura. Ll cantidad de 
esos electrones es proporcional a kT/li\.. por lo que se esperaría que la 
capacidad calorífica molar de Ir» electrones, a volumen constante, sea 
proporcional a (kT/EyHMI/2) - <•/ :/ .A' Un análisis más deta- 
llado demuestra que la contribución real de los electrones al (\ de un 
metal sólido es iit'kTI21\\R. no muy apartada de nuestra estimación. 
Puede usted comprobar que si 7' ■ 293 K y E¡ - 7.0} eV. la contri 
bución de los electrones a <Y es 001 XA. que solo c* el LM de la 
predicción 3/7/2 (incorrecta) basada en el principio de equipanición. 
Como la contribución de los electrones es lan pequeña, la capacidad 
calor í lúa genetal de la mayoría de los metales solidos w debe prin- 
cipalmente a la libración de los átomos en la estructura cristalina 
( véase la ligura 18.18 en la sección 1 8.4). 



Evalúe su comprensión de la sección 42. S Un gas ideal cumple la ecuación 
p V = hRT ( véase la sección 1 8. 1 vol. I ). Esto es. para determinado volumen V y cantidad de 
moles n. al bauir la temperatura /, la presión ¡i disminuye en lonna proporcional v tiende 
a cero cuando 7 tiende al cero absoluto. ¿Sucede lo mismo con el gas de electrones libres 
en un metal sólido? I 



MasteringpHYsisá 4S.6 Semiconductores 

PhET: Semiconductor* t 'n semiconductor nene una resistividad eléctrica intermedia entre las de los buenos 

PtlET: Conductrvity conductores y las de los buenos aislantes l j enorme importancia de los semiconduc- 

tores en la ek-ctrónica actual se debe, en pane, al hecho de que sus propiedades eléclri- 
cas son muy sensibles a concentraciones muy pequeñas de impuavav Describiremos 
los conceptos básicos, usando como ejemplos de ek-mentos semiconductores al silicio 
(Si) y al germanio (Ge). 

I-.I silicio y el gemíanlo están en el grupo IV de la tabla periódica. Ambos tienen cua- 
ln> electrones en sus subeapas atómicas exlcmas <3i*3/r para el silicio. 4.c4//* para el 
germanio) y ambos cristalizan en la estructura diamante, con enlaces covalciMcs. des- 
crila en la sección 42.3 (figura 42.14). Como los cuatro electrones externos intervienen 
en los enlaces, en el cení absoluto la estruciura de bandas (véase la sección 42.4) licnc 
una banda de conducción totalmente vacía (figura 42. 1 '>/>). Como explicamos en la sec- 
ción 42.4. a temperaturas muy bajas los electrones no pueden sallar desde la banda de 
valencia llena hasta la hantla de conducción. Dicha pnipiedad hace inie estos materiales 
sean aislantes a temperaturas muy bajas: sus eleetmnes no tienen estados cercanos dis- 
ponibles a los que puedan pasar como respuesta a un campo eléctrico aplicado. 

Sin embargo, en los semiconductores el intervalo de energía prohibida £, entre las 
bandas de valencia y de conducción es pequeña, en comparación con el interv alo de ener- 
gía prohibida de 5 eV o más. para muchos aislantes: los valores a temperatura ambiente 
son 1 . 1 2 eV para el silicio y solo 0.67 eV para el germanio. Así. aun a temperatura am- 
biente, una cantkbd aprcciablc de electrones puede ganar la energía suficiente como 
para sallar el íntervaki de energía piohihida y llegat a la banda de conducción, donde 
se disocian de los átomos a los que pertenecían > quedan en libertad para moverse por 
lodo el cristal. La cantidad de esos electrones aumenta rápidamente con la temperatura 
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Ejemplo 42.9 



Saltando el intervalo de energía prohibida 




l n material licnc l.i estructura de bandas que se describió anterior 
mente, con Mt energía de l-'ermi * la mitad del intervalo de energía pro- 
hibida (figura 42.24). Calcule la probabilidad de que el citado en la 
parte interior de la banda de conducción cmc ocupado a 7 » .100 K. y 
compárela con la probabilidad a / - 310 K. para intervalo* de energía 
proliibKla de a) 0.200 cV; h) 1.00 <V: < ) 5.00 cV 



SOLUCION 



IOENTIFICAR » PLANTEAR: La función de distribución de Icrmi Duac 
muestra la probabilidad de i|ue se encuentre ocupado un estado de 
cnergía E a la temperatura T. La ligura 42.24 muestra que el estado 
de interés en la parte inferior de ta banda de conducción tiene una cner 
gia E = Ey ♦ fc',/2. que es mayor que la energía de Fcrmi Ey. con 
£ — Ey = h f /2. La figura 42.23 muestra que. a mayor temperatura, nía 



42.24 Lsiructura de bandas de un semiconductor, lin el cero abso- 
luto, una banda de valencia totalmente llena está separada por un in- 
tervalo de energía prohibida pequeño A., . de I cV mis o menos, de 
una banda de conducción totalmente vacia. A temperaturas ordinarias, 
varios electrones están ent ilados y pasan a la banda de conducción. 



llanda de 

conducción 



i Intervalo de 
cncryia pmhibida 



Hamla de 
valencia 



yor es la fracción de electrones con energías más altas que la energía 
de f-'ermi. 



EJECUTAR: ,i> Cuando E s - 0.200 cV. 



kT 



u 100 c\ 



m - 



2 (8.617 x IO-'eV/K)(300K) 
I 



= J.87 



+ I 



0.0205 



ScmciHiduch* 



Para T " .'10 K. el expórtente es 3.74 y HE) - 0.0231. un aumento de 
probabilidad del I Vi para un aumento de temperatura de 10 K. 

b) Cuando E t — LOO eV. ambos expórtenles son cinco veces más 
grandes que en el inciso «). concretamente. 19.3 y 18.7: los valores de 
HE) son 4.0 X 10"* y 7.4 X 10"*. En cite caso, la (baja) probabilidad 
casi sube al doble con un aumento de temperatura de 10 K 

i l Cuando /., 5.0 eV. los expolíenles son 96.7 > 93.6: los valores 
de M) son LO X \0~* 1 y 2.3 X 10""". La (extremadamente baja) pro- 
babilidad aumenta en un factor de 23 con un aumento de temperatura 
de 10 K. 

EVALUAR: Usté ejemplo ilusir.i dos aspectos importantes Primero, la 
probabilidad de encontrar un electrón en un estado en la parle inferior de 
la banda de conducción es en extremo sensible al ancho del intervalo 
de energía prohibida. A temperatura ambiente, cuando el intervalo es 
0.200 eV. la probabilidad es del 2'< aproximadamente, para un interva- 
lo de energía prohibida de 1 .00 e V. la probabilidad es de pocas unidades 
en mil millones, j para un intervalo de energía prohibida de 5.00 eV es 
prácticamente cení. (E-l diamante puro, con un intervalo de energía pro- 
hibida de 5 47 eV. prácticamente no nene electrones en la banda de con- 
ducción y es un excelente aisla Me i l n secundo lugar, par a cualquier 
intervalo de energía prohibida dado, la probabilidad depende mucho 
de la temperatura, mas en intervalos grandes que en pequeños. 



En principio podríamos coitlinuar el cálculo del ejemplo 42. 9 para determinar la 
densidad real, n m N/V. de los electrones en la banda de conducción ,i cualquier tem- 
peratura. Para hacerlo, habría que evaluar la integral f giE)f(E) dE desde la parte in- 
ferior hasta la parte superior de la banda de conducción. Primero habría que conocer 
la ¡unción de densidad de estados, g(E). No sería correcto usar la ecuación (42.15). 
porque la estructura de niveles de energía y la densidad de estados para sólidos reales 
son más complejas que las del modelo sencillo de electrones libres. No obstante, hay 
mtílodos. teóricos para predecir cuál debería ser #<£") cerca de la parte inferior de - la 
banda de conducción, y se han hecho esos cálculos. Conociendo « podemos t mncnuir 
por determinar la resistividad del material (y su dependencia de la temperatura) usando 
el análisis de la sección 25.2. que qui/á desee repasar el lector. Peni a continuación 
veremos que los electrones en la banda de conducción no dicen lodo acerca de la con- 
ducción en los semiconductores. 

Huecos 

Cuando un electrón sale de un enlace covalenle. deja tras de sí una vacante, l'n elec- 
trón de un átomo vecino puede pasar a eva vacante y el átomo vecino se queda con la 
vacante. De esta forma, la vacante, llamada hinco puede viajar por el material y 
servir como un portador adicional de corriente, lis como describir el movimiento de 
una burbuja en un líquido, lin un semiconductor puní, o inirítueco, los huecos en la 
banda de valencia y los electrones en la banda de conducción siempre se encuentran 
en cantidades iguales. Cuando se aplica un campo eléctrico, se mueven en direcciones 
contrarias (ligura 42.25). Así. un hueco en la banda de valencia se comporta 0OM0 
una partícula son carga positiva, aun cuando las cargas en movimiento en esa banda 
sean electrones. La conductividad que acabamos de describir, en un semiconductor 



42.25 Movimiento de electrones en la 
banda de conducción, y de huecos en la banda 
de valencia de un semiconductor, bajo la 
acción de un campo clóelrico aplicado E. 
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poro, se llanta conductividad intrínseca. Otra clase de conductividad, que describire- 
mos en la siguiente sección, se debe a las impure/as 

Con una analogía MI ayudamos a a-presentar la conducción en un semiconductor 
intrínseco. 1.a banda do valencia en el cent abvtluto es como el piso tic un estaciona- 
miento, lleno de vehículos eon mis paiaclioqucs uno tras otn< (que repiesenlan los olee 
tronos). No se pueden mover, porque no hay a dónde ir. Pero si uno se mueve al piso 
vacío de amha. lo hace con libertad, igual que los electrones que logran pasar libremente 
a la banda de conducción. También, el espacio que queda libre permito que los demás 
automóviles se muevan en el piso casi lleno, y de ese modo el espacio vacío se mueve, 
del mismo modo que los huecos se mueven en la bandado valencia normalmente llena. 



Un semiconductor tipo n. 

O) Vn alomo de impunva donador tupo » i licite 
un quinto electrón de vaicnt ta que no pattiuna 
en el enlace co\alcnlc. s esla cnla/ailo mu> 

débilmente 



• • Electro. • 

-i ~ iliiimlm | 



■ 

- - <- 



| nesde 
• salcncu 



¿») I ¡infraina de hand.i» de cneryu |un un 
scmiconductirt itp>> ii u luía Kinptrjiurj Se ha 
evciljdo un clccinm il.-njil.i .ksue los nivele» 
del donador hasta la banda de conducción 



llanda de conducción 



g^ m i !y" Rocícídonjídore* * í 

J ' ' 

J! 



01 eV 



Handa de valencia 



Impurezas 

Suponga que en cierta cantidad do germanio fundido (7. ~ 32) me/clamos una 
pequeña cantidad do arsénico (Z - 33). el elemento que sigue al germanio en la tabla 
periódica. Esta adición deliberada de elementos do impure/a so llama do/xido. Kl 
arsénico está en el grupo V; tiene cimo electrones de valencia. Cuando se quita uno 
de esos electrones, la estructura electrónica restante es esencialmente idéntica a la del 
germanio. La única diferencia es que es más pequeño: el núcleo del arsénico tiene 
una carga de +33r . y no de +32e. y atrae un poco más a los electrones, l'n átomo de 
arsénico puede lomar sin problemas el lugar de un átomo de germanio. como impure/a 
por sustitución. Cuatro de sus cinco electrones de valencia forman los enlaces covÍHI 
tos necesarios con los vecinos más coreanos. 

El quinto electrón do valencia se enla/a débilmente (figura 42.2fví): no participa 
en los enlaces cov alomes y está apantallado por la carga nuclear de +3.V y por los 
32 electrones, quedando una carga efectiva neta aproximada do +r. Podríanlos 
suponer que la energía de enlace tendría el mismo orden do magnitud que la del nivel 
« = 4 en el átomo de hidrógeno, esto es. ( \ > 2 < 1 3.6 eV ) = 0.85 eV. Do hecho, es mucho 
menor, aproximadamente 0.01 eV, porque la distribución de proh.ihilnl.nl electrónica 
se extiendo por muchos díamenos atómicos, y la polarización de los átomos que par- 
ticipan brinda un apantallamienlo adicional. 

El nivel do energía de este quinto electrón correspondo en la representación de ban- 
das a un nivel aislado do energía que so encuentra en el intervalo de energía prohibida, a 
(H)l eV aproximadamente, ahajo do la pane inferior de la handa de conducción (ligura 
42.2W>). Esto nivel se llama nivel donadoi. y el átomo responsable de- esta impure/a se 
llama donador. Tixlos los elementos del grupo V. incluyendo N. P. As. Sb y Bi pueden 
servir como donattores. A temperatura ambiente. A; 7" es de unos 0.025 eV. Esto es bas- 
tante mayor que 0.01 eV. por lo que a temperaturas ordinarias, la mayoría do los elec- 
trones pueden ganar la energía suficiente como para sallar de los niveles del donador 
a la banda do conducción, donde quedan en libertad para vagar por el material. El do- 
nador ionizado queda en su sitio en la estructura, y no participa en la conducción. 

El ejemplo 42 *> muestra que a temperaturas ordinarias, y con un intervalo de ener- 
gía pmhihida de 1 .0 eV. solo una pequeña fracción (del orden de 1 0 ") de los oslados 
en la parte inferior de la banda de conducción, en un semiconductor puro, conliene 
electrones que participan en la conductividad intrínseca. Entonces, se esperaría que la 
conductividad de ese semiconductor sea aproximadamente 10 '' el valor de la con- 
ductividad de los rutenos conductores metálicos. \ las mediciones confirman esta pre- 
dicción. Sin embargo, una concentración de donadores tan pequeña como una parle 
en 10* puede aumentar la conductividad en forma tan drástica que la conducción 
debida a impure/as se vuelve, con mucho, el mecanismo dominante En este caso. U 
conductividad se debe casi totalmente al movimiento de cargas negativa* (electrones). 
A osle material se le llama semiconductor tipo n. con impurezas lipo n. 

Si se agregan átomos do un elemento del grupo III (B. Al. Ga. In. TI) con solo trc\ 
electrones de valencia, se consigue un efecto análogo, l'n ejemplo es el galio {7. = 31 ): 
como una impure/a por sustitución en el germanio. el átomo de galio tiendo a lormar 
cuatro enlaces covalenies. poro solo tiene tres electrones externos. Sin embargo, puede 
robar un electrón de un átomo vecino do germanio. para completar los cuatro enlaces 
covak'iites requeridos (ligura 42.27n). El átomo que resulta tiene la misma configu- 
ración electrónica que el Ge. pero es algo mayor, porque la carga nuclear del galio es 
menor. +3 Ir en lugar de +32*. 
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I sie r.as. <k|a átomo vecino con un huno, o ausencia de electrón. Kl hueco fun- 
ciona como car* a positiva que te puede mover a trasvi» del cristal, igual que en la con- 
ductividad intrínseca. El electrón rotado coi enlazado al alomo de falto, en un nivel 
Ibmado m\rl mrplor. aproximadamente a <M>I cV arriba ik la parle superior ik- la 
banda de valencia I figura 42 27/>i. El alomo de caito, llamado attptor. atrapa un elec- 
trón para satisfacer tu tendencia de cuatro enlaces cosalentc» Ene electrón adtctonal 
vomuiuca al átomo de (alto, ante» neutral, una caifa neta -r. El ion de galio que re- 
Mida W$ lieiK' libertad de movimiento. En un semiconductor donado con aceptares, s* 
comidera qur la cunducúndad ve dche caví por completo al movimiento de carfav 
!*• nía. n Ihucoisi Al malerul w le llama semiconductor ti|M> /> ion iui|niic/as upo/. 
Alfunov H'iiHconduclorev se dopan con impurc/as ile «m/v.i tipies Upo n y tipo/' A i-viv 
materiales ve les llama scniicoiiductoivs compensado*. 

CUIDADO (I s.gnilicado dt "tipo f y *ti|Mi ri IXxir .pie un iii.iien.it «» un semiconductor upo 
l> mi agiere decir que el material tenga una carga positiva: normalmenle »eila neutro. Más hien. 
quiere Jecir que la nuiuwm de sus pt>rtndi>rr* de comente M hueco» pcniltttn (y. en contc- 

cuencia. la de un pontukurs ton electrones negativos). El mismo concento c» valido 

| upo h: de ordinario n» tiene una carga negativa, pero la mayoría de cu» 



. senticar b afirmación de que la comente, en lo* MMNtÉMMM tipo* 
n y p. en realidad \l ev conducida por e lev trunes y hueetn. tvspcctiv ámenle, uvando el 
efecto llall < veave la sección 27.9». El sif no de la fem de Hall ev contrario en lo» do* 
. Lo» dbnostlivvn de efecto Hall convtruidov con malcríale» «rmiconductom ve 
i en lo» «envorvv para medir campo» mag nétiem y la» comente» que lo» generan 



Evalúa au comprensión de la sección 42.8 . Il..r»... 
impureza» upo « o upo p al cobre 1 ¿Por que? 



ventaja al agregar 



4S.7 Dispositivos semiconductores 

la*v divpoviiivo» semiconductores desempeñan un papel indispensable en l.i . 
contemporánea I ii los primeros días de la radio y la televisión, el equipo «le I 
sion y recepción se basaba en tubos de vacío, que han sido sustituidos casi totalmente 
en las últimas seis décadas por dispositivos de estado vSIkIo. como liansisiores. diodos. 
iiuuii..s inlegiados \ otios dispositivos con semtcoiKluctorev. l os únicos tubos de- 
sasió que sobre-sisen en la electrónica del hog ar *on ki» cinescopio» en los antiguos 
receptóle» de TV y en lo» monitores antiguos de computadora, pero aun evtov ve están 
sustituyendo rápidamente por pantallas planas 

Un dtvpmMivn venuconduenv sencillo c» la fotneida (figura 42.2X1 Cuando una 
plata delgada de wnncvinduclor ve irradia con una onda cleclnimagnética cuyo» fo- 
. tienen, al menos, unta energía como el intervalo de energía prohibida entre las 
i de vakncta y de conducción, un electnWi en la banda de valencia puede ab- 
1 y saltar a la banda de «inducción, donde c'l y el agujen, que dejo atrás 
I a la conduettv telad < véase el ejemplo 42.5. en la sección 42.4). Ea conse- 
cuencia, la conduelo iJael aumenta c»n la intensidad de la onda, incrementando asi 
la cómeme / en el circuito de la fotocclda de la Itgura 42 2X Por k< lanío, la lectura 
del ampcrímclm indica la intensidad de la lu/. 

I .os detectóles de partículas cargadas funcionan cim el mismo principio l n circuito 
estenio aplica un voltaje a través de un semiconductor t ! na paitk ula con carga elcclrica 
que pasa pot el semiconductor choca en forma inelilstica con los cleclnmc» .le valencia 
y los escita h.teic'ndoUi* pasar de b banda de valencia a la ik- conducción, fonnando 
paicsde huecos y electrones comluctores 1 a voiHliictivnl.nl aumenta en lorma momen- 
tánea, produciendo un impulso de corriente en el circuito externo. UisdetecUwrsde esta- 
do solido ve usan mucho en investigación nuclear y en la lisa a de altas energías 



La unión p-n 

En muchos dispositivos 
dad del muí. ..al está 




el principio cvncial es que la conductisi- 
por cooce nt rae tone» de i mpurc/as. que pueden variar 
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42.29 o) I 'món /> n de un semiconductor 
en un circuito, b) Cirílica que muestra la 
relación asimétrica entre corriente > voltaje, 
l a curta >c descube cim la ecuación (42.22). 



o) 



V 



ícm variable 



l 



l\ilan/jc ion ■ 
directa 



Pi4uri sacion 
inversa 



dentro de límites amplios, de una a-gión de un dispositivo a olra. Un ejemplo de esto 
es la unión p-n M la frontera entre una a'gión de un semiconductor con impurezas 
tipo/». y otra legión que contiene impute/as tipo n l na loima de fabricar una unión 
pn es depositar algo de material tipo n sobre la superficie muy limpia de algún mate- 
rial tipo p. (No solo se trata de unir pie/as de tipo /> y n y esperar que la unión trabaje 
bien, por la imposibilidad de hacer coincidir sus superficies a escala atómica). 

Cuando una ui > p-n se conecta con un circuito externo, como en la figura 42.2%, 

y la difea-ncia de potencial V r -V H — V varia a través de la unión, la corriente / varia 
como se ve en la ligura 42.2% l.n notable contraste con el comportamiento simétrico 
de los resistores que obedecen la ley de ()hm y producen una recta en una gráfica /• V. 
una unión p-n conduce con mucha mayor facilidad en la dirección de ,•• a n que a la 
inversa. A ese dispositivo (casi) unidireccional se le llama diodo rectificador Des- 
pués describiremos el comportamiento de la unión p-n de un modelo sencillo que pro- 
nostica una relación entre corriente y voltaje de la forma 

/ = /%(<•' * 17 - 1) (corriente a través de una unión p-n) 142 221 

En el expórtente, e - 1.602 x 10" C es el cuanto de caiga, k es la constante de 
Bolt/mann y Tes la temperatura absoluta. 

CUIOAOO Dos usos diferentes te <• En e rV ir . la base del capónenle lamben tiene el sínv 
birlo r. que representa la base de los logaritmos naturales. 2.71828... Esta $ es muy distinta de 
t - 1 .602 X I0"'*C en el capóneme. 

1.a ecuación (42.22) es válida para valores tanto positivos como negativos de V; 
observe que V e / tienen siempre el mismo signo. Cuando V se vuelve muy negativo. / 
tiende al valor -/ v La magnitud / s (siempre positiva) se llama i Hiriente ile saluriuión. 

Corrientes a través de una unión p-n 

Podemos entender el comportamiento de un diodo de unión p-n en forma cualitativa, 
con base en los mecanismos de la conductividad en las dos regiones. Suponga, como 
en la ligura 42.2%, que se conecta la terminal positiva de una batería a la región p. y 
la terminal negativa a la región n. Entonces, la región /» está a mayor potencial que la 
región n. lo que corresponde a una V positiva en la ecuación (42.22) y el campo eléc- 
trico resultante tiene la dirección de p a m. A esto se le llama dirección en sentido 
directo, y a la diferencia de potencial positiva se le llama polarización directa. Los 
huecos, abundantes en la a'gión /i atrav iesan con facilidad la unión y entran a la re- 
gión n: en tanto que los electrones libres, abundantes en la región n. pasan con facili- 
dad a la región p: esos movimientos de la carga constituyen una comente en sentido 
directo. Al conectar la balería con polaridad opuesta se obtiene una polarización in- 
versa, y el campo tiende a impulsar los electrones de p a n. y a los huecos de « a p. 
Pero hay muy pocos electrones libas en la a'gión p. y muy pocos huecos en la región 
n. El resultado es que la corriente en dirección inversa es mucho menor de la que pro- 
duce el mismo potencial en el sentido directo. 
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42 30 l na un>ón p n en equilibrio stn campo ni difca-ncia tic potencial externamente aplicadi». Ijs corrientes de generación y rccomhinación 
se equilibran exactamente. La energía üe Femn I-, es igual en ambos lados de la unión. Los hccwj Je carga positiva y negativa en k>s ladm 
»y/i producen un campo eléctrico E en la dirección indicada 

I 



■ lado /> tiene un exceso 
de carga negativa y esla 
en un potencial elec-inco 
ineiuif. de niancia que 
los clecimics con carga 
negativa tienen aquí 
hunda* de mayor energía 



Suponga que hay una caía con una ham-ra que sopara su lado izquierdo del dere- 
cho. El lado i/quierdo so liona con oxigeno gaseoso: y el ludo derecho, con nitró- 
geno gaseoso. ¿Qué sucede si la barrera tiene lugas? I : .l oxígeno se difunde hacia la 
derecha y el nitrógeno se difunde hacia la izquierda. l'na difusión parecida sucede 
a través de una unión p-n Primero examinemos el caso de equilibrio, sin voltaje apli- 
cado (figura 42.70). Los huecos abundantes en la región /> funcionan como el hueco 
del gas que se difunde alravesundo la unión y penetrando en la región n. I 'na ve/ ahí. 
los huecos se reconibinan con algunos de los muchos electrones libres. Asimismo, los 
electrones se difunden de la región n hacia la región p. y caen en algunos de k» mu - 
chos huecos que hay ahí. luis corrientes de difusión de huecos y electrones producen 
una carga positiva neta en la región n y una carga negativa neta en la región p. 
generando así un campo eléctrico en la unión, con dirección de ti a />. I i energía 
potencial asociada con este campo eleva los niveles de energía de los electrones en 
la región p. en relación con los mismos niveles en la región «. 

Como se indica, en la unión hay cuatro corrientes que la cruzan. l.os procese» de di- 
fusión originan las eurritmia de recombinaeum de huecos y electiones. idenlilicadas 
con i t „ e /„, en la figura 42.30. Al mismo tiempo, se generan pares de electrón-hueco 
en la región de la unión, por excitación térmica. El campo eléctrico que describimos 
arriba banv estos electrones y huecos, y los saca de la unión: los electrones son barri- 
llos en dirección contraria al campo, hacia el linio ir. mientras que los hueci>s son barrillos 
en la misma dirección que la del campo, hacia el bdo t> 1-as comentes correspondien- 
tes, llamadas corrientes Je generación, se idenlilican con i K c i„ t . En el equilibrio, las 
magnitudes de las corrientes de generación y de a-combinación son iguales: 

M - M y kj ■ kJ l« 23' 

En el equilibrio térmico, la energía de Fcrmi es igual en cada punto a través de la unión. 

Ahora se aplica una polarización en sentido díaselo, esto es. una diferencia positi- 
va de potencial V a través de la unión. Una polarización directa disminuye el campo 
eléctrico en la a'gión de la unión. También disminuye la diferencia enla- los niveles 
de energía en los lados p y n (ligura 42.3 1 ) en una cantidad A£ = -eV. A los elec- 
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42.31 l 'na unión p n en | 
de polarización directa. La diferencia de 
potencial erare las regiones fiyitx reduce, 
al igual que el campo eléctrico dentro de 
la unión, tais corrientes de a-comhinaeión 
aumentan, peni las de generación son casi 
constantes, ocasionando una corriente neta 
de i/quierda a derecha (Compare con la 
figura 42.30). 
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42.32 En condicione* de polarización 
inversa, la diferencia de energía potencial 
entre los lado*, ¡i ) n de una unión es mayor 
que en el equilibrio. Si esla diferencia c» 
suliciciilcincntc grande, la parte interior de 
la banda de conducción en el lado n puede 
en realidad estar abajo de la pane superior 
de la banda de valencia en el lado j>. 
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conducción 




Handa de 
valencia 



Si la unión p n halo polanzaciun inversa es 
nuík icnieiiieiMc delgada. kn clctlftmcs ve 
pueden atravesar desde la banda de valencia 
hasta la banda <lc conducción (a euc proceso 
ve le IUhu luntuia Je /enet i 



Ingerir un dispositivo 

Esta pequeña cápeme, diseñada pare ser w- 
genda por un paciente, conbene una cámara 
en miniatura con un detector de luz OCO. 
adema» de seis dados emisores de lux ILEO) 
para flummor «l objetwo La capsula envía 
nvngenea da afea resolución a una unidad de 

- i; l:i i .. 'u I .1...: .1 u. 

dolor a troves del estomago e intestinos del 
paciente Esta técnica nace posible examinar 
el nteseno delgado, el cual no es fácilmente 
a c c a s it a s con la endoscopie tradeional 




I roñes de la región n se lo facilita la subida de la colina de energía potencial y difun- 
dirse en la región p\ y a los huecos en la región p. dilundtrse en la región n. lisie efec- 
to aumenta lanío las corrienCes de a-combinación en el factor de Maxwcll-Bollzmaiin 
f -SE/tr m ¿tV/tT j jsíc» hay que usar la distribución de Fermi-Dirac. porque la mayoría 
de los estados disponibles para los electrones y los huecos que se difunden están 
vacíos, por lo que el principio de exclusión tiene poco efecto). Las corrientes de ge- 
neración no cambian en forma apreciable. por lo que la corriente por huecos neta es 

I a corriente por electrones neta se calcula con una ecuación similar, por lo que la 



corriente total / 



/ = / s (,rV/*í- _ ,) 



142 251 



de acuerdo con la ecuación (42.22). Todo este análisis se puede repetir para la po- 
larización inversa < V e / negativa») con el mismo resultado. Por consiguienic, la ecua- 
ción (42.22) es válida para valores positivos y negativos 

Algunos factores complican el comportamiento de los diodos de unión p-n en la 
practica más de lo que indica este análisis sencillo. Hay un efecto, la ruptura par 
avalancha, cuando la polarización inversa es gratule. Ll campo eléctrico en la unión 
es tan grande que los portadores pueden adquirir la energía suficiente, entre choques, 
para lormar pares de electrón-hueco durante choques incláslicos. Entonces, los elec- 
trones y los huecos pueden ganar energía y chocar pora formar más pares, y así suce- 
sivamente, (lín efecto parecido sucede en la falla o ruptura del dieléctrico en los 
aislantes, que describimos en la sección 42.4). 

Una segunda clase de falla se inicia cuando la polarización inversa es suficien- 
temente grande para que la parle superior de la banda de valencia en la región /> tenga 
apenas mayor energía, que el fondo de la banda de conducción en la región ;r < ligura 
42.32). Si la región de la unión es suficientemente delgada, son grandes las probabili- 
dades paia que los electrones atraviesen cuánticamente la banda de valencia de la le- 
gión p. a la banda de conducción de la región n. A este proceso se le llama ruptura ile 
'Aener. Se presenta en los diodo» Zencr. muy usados en regulación de voltaje y pro- 
tección conlia aumentos de voltaje repentinos. 

Dispositivos semiconductores y luz 

l'n dimití emisor de lu: (LED. por las siglas de liglihcmitiinn diode) es un diodo de 
unión p-n que emite luz. Cuando la unión se polariza en sentido directo, muchos huecos 
*>n impulsados desde su región /> hacia la región de la unión, y muchos electrones son 
impulsados desde su región n hacia la región de la unión. En la región de la unión, los 
electrones caen en huecos (se recombinan). Al rccomhtnarsc. el electrón puede emitir 
un fotón de energía aproximadamente igual al intervalo de energía prohibida Ksta 
energía (y. por consiguiente, la kMigilud de onda del fotón y el color de la lu/ i se puede 
variar, usando materiales con intervalos de energía prohibida diferentes. Lo» diodos 
emisores de luz son fuentes de luz con alta eliciencia de energía, y tienen muchas apli 
cautines como faros para aulomóv iles. semáloros y pantallas grandes en los estadios. 

El proceso inverso se llama efecto fotovoltaico. En él. el material ahsotbc fotones 
y se crean pares de electrón-hueco. Uis pares creados en la unión p-n, o lo bastante 
cercanos para migrar hacia ella sin recombinarse. se- separan por el campo eléctrico 
descrito anteriormente, que barre los electrones hacia el lado n. y a los agujen» hacia 
el lado p. Este dispositivo se puede conectar con un circuito extemo, con lo que se 
transforma en una fuente fem y produce una potencia. A un dispositivo de estos se le 
llama con frccucnciu celda sitiar, aunque no se requiera la luz solar. Cualquier luz con 
un fotón de energía mayor que el intervalo de energía prohibida da este resultado. 
Podría ser que el lector tenga una calculadora energizada con esa» celda». La predic- 
ción de celdas fotovoltaicas de Iva jo cosió para conversión de energía solar en gran 
escala es un campo de investigación mus activo. Los mismos fenómenos físicos há 
sa os se usan en los detectores de imagen con dispositivo de carga acoplada (CCD. de 
charge-coupled devue). cámaras digitales y cámaras de v ideo. 
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Transistores 

l 'n transistor de unión bipolar contiene dos uniones p-n configuradas en un "empare- 
dado", que puede ver p-n-p o bien n-p-n. El transistor p-n-p se muestra en la figura 
42.33. Como se indica, estas las regiones se llaman emisor, base y colector. Cuando no 
hay corriente en la malla i/quierda del circuito, solo hay una corriente muy pequeña que 
pasa por el resistor A' ya que el voltaje a través de la unión entre base y colector tiene 
dirección en sentido inverso. I'cro cuando se aplica una polari/ación directa entre el 
emisor y la base, tomo se muestra, la mayoría de los huecos que van del emisor a la 
base atraviesan la base (que por lo general es angosta y a la ve/ ligeramente dopada) 
v van a la segunda unión, donde llegan bajo la inlliiencia de la diferencia de potencial 
entre colector y base, y pasan por el colector produciendo mayor corriente en el a'sistor. 

Ix- esta forma se contntla la corriente en el encuito del colector, medíanle la comente 
en el circuito del emisor. Además. V c puede ser bastante mayor que V\.. por lo que la po- 
tencia disipada en A' puede ser mucho mayor que la suministrada al circuito emisor por 
la hatería \' c . Así. el dispositivo funciona como amfflificador de potencia. Si la caída de 
potencial a naves de H es mayoi que V;.. también puede ser un amplilicadoi de voltajc. 

F.n esta configuración, la ha se es el elemento común entre los latios de "entrada" 
y "salida" del circuito. ( )lro arreglo que se usa mucho es el circuito con emisor común. 
de la ligura 42.34. En el la corriente en el lado del colector es mucho mayor que la del 
lado de la base en el circuito, y el resultado es la amplilieación de comente. 

El transistor de efecto de campo (figura 42.35) es muy importante. En una varia- 
ción, se forma una placa de silicio tipo p con dos regiones tipo <i en la parte superior, 
llamadas fuente y drenador, a cada una se conecta un conductor metálico. L'n tercer 
electrodo, llamado compuerta, está separado de la plata, la fuente y la compuerta me- 
diante una capa de Si()> aislante. Cuando no hay carga en la compuerta y se aplica 
una diferencia de potencial de cualquier polaridad entre la fuente > el drenador. hay 
muy poca cómeme porque una de las uniones pn tiene polarización inversa. 

Ahora se conecta una caiga positiva a la compuerta. Como tiene dimensiones del or- 
den de K) " m, necesita escasa carga para desarrollar un campo eléctrico apreciante. 
Así, hay muy poca corriente que entre o salga por la compuerta. No hay muchos elec- 
trones libres en el material tipo/», aunque hay algunos, y el efecto del campo es atraerlos 
hacia la compuerta positiva. Ui concentración de electrones muy amplificada que re- 
sulta terca de la compuerta (> entre las dos uniones) permite que la corriente pase 
entre la fuente y el drenador. I j corriente es muy sensible a la carga y al potencial de 
la compuerta, v el dispositivo funciona como amplilicador Al dispositivo que acaba- 
mos de describir se le llama MOSh't'T de enriquecimiento ( MOSFET. por las siglas de 
metal-oxide- semiconductor field-effecl transistor, que significa transistor de efecto 
de campo metal ó\tdi>- semiconductor). 



4)2.33 Ksuucma de un transistor /» n ¡' 
con su circuito. 

Hniisor Base Colector 



r i 

Flujo m 









HH- 



41 




V V 

• < 'liando V. - 0, la comente es 
nwv pc<|ucna 

• {'«ando mt aplica un potencial V, 
entre el emisor y la base lo* huecos 

mu <Jcl emisor a b knt, 
■ Cuando K es culiciemcmcnlc grande, 
la mayoría «le k» huecos continua 
| penetra en el colector. 



42 . 34 l n circuito con emisor común. 




• fcmiiwf \\ - Ú. / k es muy pequeña. > la niasot 
pane del voltaje K aparece en la unión entre 
hanc y colector. 

• Al auincm.ií V',, disittinuse el potencial etitic 
base y colector, y se pueden ditundii mil» 
buceos en el colector, por lo cnie auntcMa / . 
IX- «tdinarío. I es mucho mayor que / v 



Circuitos integrados 

Un refinamiento más en la tecnología de semiconductores es el circuito integrado. Al 
depositar consecutivamente capas de material con grabados y patrones para definir las 
iraycclorias de la corriente, se pueden combinar las funciones de varios MOSFET. 
capacitores y resistores en un solo cuadro de material semiconductor, que puede tener 
unos pocos milímetros por lado. Un desarrollo de este concepto conduce a los cir- 
cuitos integrados en gran escala IjOs chips resultantes de este circuito integrado son 
el cora/ón de tintas las calculadoras de bolsillo v las computadoras actuales, sean 
grandes o pequeñas (figura 42.36). 

Capa aislante 
de Si() 




4 2 . 3 S Cn transistor de efecto de campo. 
La corriente de la fuente al drenador se 
controla con la diferencia de potencial cnirc 
fuente y drenador. y por la carga en la com- 
puerta: no pasa corriente por la compuerta. 



Silicio iipo/> 
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42.36 I n cúvuiio integ rail» del laman» 
de su pulgar puede contener millones de 
transistores. 




primeras dispositivos scmicottduclores se inventaron en l*M7. IX-sde entonces, 
han revolucionado por completo la industria ile la electrónica, gracias a su mimalun- 
/ación, con Habilidad, rapidez, consumo de energía y costo. Tienen aplicación en las 
comunicaciones, los sistemas de cómputo, los sistemas de control y muchas otras 
áreas. Al transformar estas áreas, han tenido repercusiones en la civilización misma. 

Evalúe su comprensión de la sección 42.7 Suponga que en la eompuertu del 
MOSFET de ta figura (330 se aplica una carga negativa. ¿Pasará una corriente aprcciablv 
entre la fuente ) el drenador'.' I 



4S.B Superconductividad 

La superconductividad es la desaparición total de la resistencia eléctrica a haias tem- 
peraturas. Ya describimos esta propiedad al terminar la sección 25.2. y las propie- 
dades magnéticas de los superconductores de tipo I y de tipo II en la sección 2 K ) X. En 
esta sección, relacionaremos la superconductividad con la estructura y el miníelo de 
bandas de energía de un sólido. 

Aunque la superconductividad fue descubierta en l*>l 1 . no se comprendió bien en el 
aspecto teórico sino hasta 1957 En ese año. los lisíeos estadounidenses John Hardecn. 
!.con Coopcr y Robert Schncffcr publicaron la teoría de la superconductividad, que hoy 
se llama teoría 1K S. y que les salió el Premio Nobel de lísica en I V72. (l úe el segundo 
Premio Nobel para Bardccn: compartió su primer premio, por sus Irahajt* sobre el de- 
samólo del transistor» laclase de la teoría BCScs una interacción entrc /xiirs de elec- 
trones, llamados pares, ile CVxJ/x-r. debido a una interacción con los iones positivos del 
cristal. A continuación se describe una imagen cualitativa aproximada de lo que sucede, 
l'n electrón libre ejerce fuerzas de atracción sobre los iones positivos cercanos, tirando 
de ellos y acercándolos un poco. La ligera concentración de carga positiva que se pro- 
duce, ejerce entonces una fuerza de atracción sobre otn> electrón libre, cuya cantidad de 
movimiento es contraria a la del primero. A temperaturas ordinarias, esta interacción 
entre el par slc electrones es mus pequeña, en comparación con las energías de los nx> 
vimicntos térmicos, pero a temperaturas muy bajas se vuelve importante 

Ligados entre sí de esta forma, los pares de electrones no pueden ganar o perder 
en forma intlivutual cantidades mus pequeñas slc eivergía. como sucede comúnmente en 
una banda de conducción parcialmente llena. Su apareamiento produce un intervalo de 
energía prohibida en los niveles electrónicos cuántico* permitidos, y a bajas tempera- 
turas no hay energía por colisión sulicieme para que sallen esa banda. En consecuen- 
cia, los electrones se pueden mover con libertad a través del cristal, sin intercambiar 
energía alguna por choques: esto es, se mueven con resistencia cero. 

Los investigadores aún no logran un consenso acerca de si alguna modificación de la 
teoría BCS puede explicar las propiedades de los superctmduclores con alta 7^-. que 
se han descubierto desde 1986. 57 hay pruebas de aparcamiento, pero de una clase 
diferente al de los superconductores convencionales. Además, el mecanismo original 
de aparcamiento de la teoría BCS parece demasiado débil para explicar este fenó- 
meno de altas temperaturas de transición y grandes campos críticos de los nuevos 
superconductores. 
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((Laces i espectros molecolares: Ui* tipos principales de 
enlaces moleculares son iónico, covalcnlc. de Van der 
Waals y puenlcs de hidrógeno. Bn una molécula 
diatómica, los niveles de energía de rotación están dados 
por la ecuación (42.31. donde / es el momento de inercia 
de la molécula, m, es su masa reducida y r 0 es la distan- 
cia entre los dos átomos. Los niveles de energía de 
vibración están dados por la ecuación (42.7). donde k' es 
la constante de fucr/a efectiva de la interacción inter- 
atómica. (Víase los ejemplos 42.1 a 42.3). 
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I f bandas de eneraia: Los enlaces intcralómicos en los sólidos son de los mismos tipos que en las 
moléculas, con un ingrediente adicional, el enlace metálico. Al asociar la base con cada punto de red ve 
obtiene la estructura cristalina. ( Víase el ejemplo 42.4). 

Cuando los átomos inlcraccionan entre si en la materia condensad», sus niveles extemos de energía 
lorman bandas l.n el cero absoluto, los aislantes y los conductores nenen una banda de valencia total- 
mente llena, separada por un intervalo de energía prohibida, de la banda de conducción que se encuentra 
vacia. Los conductores, incluy endo los metales, tienen bandas de conducción parcialmente llenas. 
(Víase el ejemplo 42.5). 




Modelo dt los electrones liares de lo» metales: Un el modelo 
de electrones libres para conductores, se considera que los 
electrones son panículas totalmente libres dentro del con- 
duelor. l-n este modelo, la densidad de estados se determina 
con la ecuación (42. 15). La probabilidad de que un estado 
de energía I. esté ocupado se determina con la distribu- 
ción de l-crmi-l>irac. ecuación (42.16). que es una conse- 
cuencia del principio <ic exclusión. Fas la ecuación (42.16). 
Bf es la energía de Fermi. (Víase los ejemplos 42.6 a 42.8). 
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actores: l'n semiconductor tiene un intervalo de energía prohibida aproximadamente de I cV 
entre sus bandas de valencia y de conducción. Sus propiedades eléctricas pueden cambiar en forma drás- 
tica por la adición de pequeñas concentraciones de impurezas donadoras, obteniéndose así un semicon- 
ductor tipo n; o con ímpure/as aceptoras. obteniéndose un semiconductor tipo/». (Víase el ejemplo 42.9). 



l-kclrdndc 
conducción 




Banda de 
conducvKMi 

Intctvalo 
de energía 
prohibida 

Handa de 
valencia 



Campo eléctrico ti 



Oispositms semiconductores: Muelios dispositivos verm / = / $ ( 

conductores, que inelusen diodos, transistores \ circuitos 
integrados, usan una o más uniones/» n. La relación entre 
corriente y voltaje de un diodo de unión p n ideal se 
dehnc con la ecuación (42.221. 
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PROBLEMA PRACTICO 



Detección de fotones infrarrojos 





A una temperatura de SO K, la banda de energía prohihitt.i en un se 
miconducior de anlimoniuro «le indio (InSb) es 0.2.10 cV. Un fotón 
emitido por una molécula de fluoruro de hidrogeno (HF) «|ue experi- 
menta una ir aiwui m « ibración -rolae ion de (<t - I , / - 0) ■ (n - 0. / - I ) 
ex absorbido por un electrón «pie se encuentra en la parte superior de la 
banda de valencia del InSb ut , (Jué tan arriba de la parte superior del 
intervalo de energía prohihi«la (en cV) ve encuentra el estado linal 
del electrón? I>) ¿Cuál es la probabilidad de que el estado linal esté 
<x upado? La ficcucacia de vibración de HF es I.24X I0 14 H/. lamosa 
del alomo de hulroyeno es 1.67 X 10"'' kg. la masa de un átomo de 
flúor es 3.15 X lo -'' kg. y la distancia de equilibrio entre k>s «los 
núcleos e v (MW2 nm Suponga que la energía Él Icmu para el InSb 
está a la mitad del intervalo «kr energía prohibida. 



GUIA DE SOLUCION 



Véase el área de estudo MaetemgPhyeica* para constatar 
una scautaon con Video Tutor 



IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I liste problema involucra las transiciones moleculares estudiadas en 
la sección 42.2. acerca de la distribución l errtii Dirac de la sección 
42.5. y la relación con semiconductores de la sección 42.6. 

2. La ecuación <42.'>i muestra la relación entre la energía combina 
da de rotación-vibración de k>s estados moleculares inicial > linal 
I-a diferencia entre las energías moleculares inicial y linal es igual 



a la energía / del fotón emitido. I.i cual resulta %ei igual a la gana 
da por el electrón de vak'neta del InSb cuando absorbe ese fotón. 
La probabilidad de que el estado linal se encuentre ocupado está 
dada por la distribución de Fcrmi-Dirac. ecuación (42.16). 

EJECUTAR 

V Antes de usar la ecuación (42 necesita usar primero los dalos 
que se proporcionan para calcular el momento de inercia / y la 
cantidad .'•«.. de la molécula III- ISugeremia: Tenga cuidado de 
no confundir la frecuencia / con la frecuencia angular <■>). 

4. Use los resudados del paso « para calcular las energías inicial y 
linal de la mok'cula de HF. iSugrrrntia: ¿La energía vibratoria 
aumenta o disminuye'' ,.Y la energía rotacional' 1 ). 

5. Use los resultados del paso 4 para obtener la energía transmitida 
al ck-ctron tkrl InSb. Determine la energía linal «k: este electrón en 
relación con la parte inferior «k- la banda de conducción. 

6. Use el resultado del paso 5 para determinar la probabilidad de que 
el eMailo linal en el InSb realmente se encuentre ocupado. 

EVALUAR 

7. ¿La transición molecular de la molécula de HF está permitida? 
, t.Juc es mayor, el cambio en la energía vibratoria o el cambio en 
ta energía rotacional? 

8. ¿Cuál es la probabilidad de que el electrón excitado del InSb este 
impedido para entrar a un estado en la banda de conducción? 



Problemas 
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■ • • Problemas da dificultad creciente PA: Problemas acumulativos que incorporan material de capítulos anteriores 
CALC: Problemas que requieren calculo BIO Problemas de ciencias txológcas 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

P42.1 Los enlaces ionices se deben a la atracción eléctrica entre par- 
tículas con carga opuesta ¿Hay otras clases dv enlaces moleculares, 
también de naturaleza eléctrica o interviene alguna otra interacción? 
Explique su respuesta. 

P42.2 I n los enlaces iónicos, un electrón es lianslcnclo Je mi alomo 
a otro, por lo que ya no "pertenece" al átomo de donde partió. ¿Hay 
transferencias similares de pertenencia de electrones en otras clax-s 
de enlaces moleculares ' Explique su respuesta. 
P42.3 Los enlaces de Van der Waals se forman en muchas moléculas, 
pero los puentes de hidrogeno solo se forman en materiales que conlie- 
nen hidrogeno , 1\* que este upo de enlace es exclusivo del hidrogeno ' 
P42.4 Se dice que el enlace del arseniuro de galio <(>aAs) es 1 1 '* 
iónico y 6<í'.< covalente. Explique p«ir qué. 

M2.S La molécula ID* consiste en «kis núcleos de hidrógeno y un 
solo ckxtrón. , (.toé clase ,1c enlace molecular cree usted que mantiene 
unida esla molécula ' Explique su respuesta 

■42.6 I momento de inercia con respeeh> a un eje que pasa por el 
centro de masa de una molécula diatómica, calculado a partir de la lon- 
gitud de <mda emitida en una transición / - I o — • I - 18. c» diferente 
del calculado con el fotón emitido en una transición / ai I — » / ■ 0. 
Explique esta diferencia. , Qué transición corresponde al momento de 
inercia mayor? 

P42.7 F.l análisis del espectro de absorción de fotones de una mole, ola 
diatómica muestra que los niveles de energía de \ ¡he ación, para peque 



ríos valores de n. están a distancias casi iguales, peni kis niveles para n 
grande no están a distancias iguaks. Describa la causa de esta observa- 
ción. ¿Espera usted que los niveles adyacentes se acerquen o se alejen 
cuando n aumenta? Explique su respuesta. 

P42.8 I k'senha la, diferencias entre los niveles de energía de rotación 
y de vibración de la molécula de dculcrio ("hidrógeno pesado") Dj. y 
los de la molécula «le hidrógeno ordinario H¡. Un átomo de deuteno 
tiene doble masa en comparación con la de un átomo de hidrógeno 
ordinario. 

P42.9 Se han descubierto varias moléculas orgánicas en el espacio 
interestelar , t'oi que tales descubrimientos se lograron con radiote- 
lescopios en Inc.» de Ick'ssopios óptico, ' 

P42.10 El aire que usted respira contiene principalmente nitrógeno 
< N,l y oxigeno (O; > Muchas de esas m«4éeulas se encuentran en Hue- 
les excitados de energía de rotación (/ - I. 2. í. ...). pero casi todas 
están en el nivel vibratorio fundamental |n ■ 0). Explique esla dife- 
rencia en el comportamiento rotatorio y vibratorio de las moléculas. 
P42.11 , Cuándo algunos átomos de una molécula diatómica se com- 
portan como si estuvieran unidos por un resorte .' ¿En qué aspectos 
es inadecuada esta descripción de la interacción entre kis átomos ' 
P42.12 Los átomos individuak*s tienen niveles de energía discretos, 
pero ciertos solidos (que solo están formados por átomos i ndividualcs i 
muestran bandas de energía e intervalos de energía prohibida ,.Qu¿ pro- 
voca que los sólidos se comporten de manera tan diferente con respec- 
to a los átomos que los «'«imponen? 
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P42.13 , (>ic facturo determinan si un material es conductor ele tino 
o aislante'' Explique su respuesta 

P42.14 \ Menudo los ensiales iónicos son transparentes, mientras i|ue 
los cristales metálicos siempre son opacos. ¿Cor qué? 
P42.15 La rapidez de las moléculas en un gas varia con la tempera- 
tura, mientras que la de lo» electrones en la handa de conducción de un 
metal es casi independiente de la temperatura. ¿Por que' son tan dis- 
lintos tales comportamiento*'' 

P42 16 el modelo de banda* para explicar como es. po*ihl. que 
cienos materiales experimenten una transición de semiconductor a 
metal al sanar la temperatura o la presión 

P42.17 I ii átomo aislado de zinc tiene una configuración electrónica 
en el estado ha se con suheapas la, Zi, 2/>. .V». .1/» y 4t llenas. ¿Cómo 
puede ser conductor el /me si su subeapa de valencia está llena'' 
P42.il I I narfafe aW (Jft m>n iihr,- atl los metales quizá parezca iló- 
gica, ya que los electrones ejercen entre si luct/.is eléctricas poderosas 
Mencione algunas razones de (.por que dicha* tupouciones en realidad 
tienen sentido físico? 

P42.19 ,.Por qué los materiales que son buenos conductores de calor 
también v« buenos conductores de electricidad'' ¿Qué clase de pro 
htcmas genera esto en el diseño de electrodomésticos como planchas 
para ropa y calentadores eléctricos'' ,.Hay materiales que no sigan esta 
regla general .' 

P42.20 , ( u.il es la característica esencial para que un elemento sirva 
como impure/a donadora en un semiconductor, como el Si o el Ge'.' 
¿Y para que sirva como impurc/a aceptora? Explique su respuesta. 
P42.21 May varios métodos para sacar electrones de la superficie de 
un semiconductor. , Pueden saeaisc huesos de la superficie ' I-Apli- 
que su respuesta. 

P42.22 l n estudiante asegura que el silicio v el gemíanlo se vuelven bue 
nos aislantes .i ieii>|<ci. Huías mus hai-is. \ Isik iios eondui lores a tempe 
raturas muy altas. ¿Está usted de acuerdo .' Explique su razonamiento. 
P42.23 La conductividad eléctrica de la tnasoria de los metales dismi 
misen en Imilla jriadual al aumentar la temperatura, pero la conduclivi- 
dad intrínseca de los semiconductores amnrnla siempre > con rapidez 
al incrementarse la letn|K'ralura. ¿Cuál es la razón de esta diferencia .' 
P42.24 ( .Cómo |xxlría fabricar silicio compensado que muera doMc 
cantidad de aeeptores que de donadores? 

P42.25 Para parles electrónicas como lo* amplilicadorcv ¿cuáles son 
algunas veniaias de los transistores, en comparación con los tubos de 
vacio'.' ..Cuáles son algunas desventajas? ¿Hay muchos caso* en los 
cuales los tutus de vacio nn .«■ ,-„ ./. ..• sustituir poj dispositivos de 
estado sólido? Explique su respuesta. 

P42.2S ¿Por qué el tunclamienk) limita la mimalunzación de los 
MOSFET? 

P42.27 La corriente de saturación /\ de una unión p-n, ecuación 
(42.22). de|\ nde mucho de la temperatura. Explique por qué. 

EJERCICIOS 

Sección 42.1 Tipos de enlaces moleculares 

42.1 - Si la energía en el enlace envalente del Hj es de -4.48 cV. 
¿cuál es la longitud de onda de la luz que se necesita para separar la 
molécula'.' ¿En qué parte del espectro electromagnético se encuentra 
esta luz? 

42.2 ■ t'n enlace iónico, a) Calcule la energía potencial eléctrica de 
un ion K' v un ion Hr separados una distancia de II 24 nm. que es la 
separación de equilibrio de la molécula de KBr. Considere que los iones 
son cargas puntúale*, b) La energía de ionización del átomo de potasio 
es 4.1 eV. El bromo atómico tiene una afinidad electrónica de .1.5 cV. 
Con esto* dalo* y los resultado* del inciso a) estime la energía de en- 
lace de la molécula de Klir. ¿Espera que la energía real de enlace sea 
mayor o menor que su estimación? Explique su taponamiento 



42.3 - En el capitulo IX (vol. I ) vimos que la energía cinética media 
de un átomo o molécula de ga* ideal a la temperatura 7 en kclvin* e* 
Al ¿Para que valor de / esta energía corresponde a <r) la energía del 
enlace de Van der Waal* en el Hc> (7.9 x \0 * cV)? y />) la energía del 
enlace covalente del II» (4.48 eV>? < ) La energía cinética en un cho- 
que entre moléculas puede emplearse para drsociar una o ambas 
moléculas, siempre que sea mayor que la energía de enlace. A lem- 
peralura ambiente (.100 K). ¿es probante que las moléculas de He- 
queden intactas después de un choque' ¿Y las moléculas de lis'' 
Explique su respuesta. 

42.4 •• ir) La luz con longitud de onda de VIO nm incide y e* ab- 
sorbida en una molécula. ¿Qué niveles de energía rotacional, vibratoria 
o atómica es más probable que altere este proceso - ' Explique su razo- 
namiento. />> Si la luz del inciso a) tuviera una longitud de onda de 
207 nm. ¿qué nivvles de energía *ería más probable afectar'' Explique 
su respuesta 

42.5 - I ti la molécula del lis la distancia de equilibrio entre los do* 
protones es 0.074 nm. La masa de un átomo de hidrógeno es 1.67 X 
10 kg. Calcule la longitud de onda del lolón emitido en la transi- 
ción rotacional / - 2 a / ■ I. 

42.6 ■ n) Ij energía vibratoria de una molécula disminuye 0.250 eV 
emitiendo un fotón de luz. (Cuál es la longitud de onda de la luz que 
se genera durante este proceso y en qué pane del espectro electromag- 
nético se encuentra ' b\ La energía de un átomo disminuye 8.50 cV 
emitiendo un fotón de luz. ¿Cuál es la longitud de onda de la luz que 
se genera durante este proceso y en qué pane del espectro electromag- 
nético se encuentra? < ) La energía rotacional de una molécula dismi- 
nuye .1.20 X 10 1 cV enmiendo un fotón de luz. ¿Cuál e* la longitud 
de onda de la luz que se genera durante este prive*» y en qué parte del 
espectro electromagnético se encuentra? 

Sección 42.2 Espectros moleculares 

42.7 - Una molécula hipotética de NM efectúa una transición del 
nivel rotacional /-.la/- I. y al hacerlo produce un fotón con lon- 
gitud de onda de 1.780 nm. ¿Cuál e* la separación entre lo* dos ato- 
mos en esta molécula, si los modelamos como masas puntuales ' I j 
masa del hidrógeno es de 1 .67 X I0' J ' kg. y la masa del nitrógeno es 

133 x 10"* kg. 

42.8 - I -a molécula de agua nene un nivel rotacional / - I de 1.01 X 
1 1 1 cV arriba del nivel fundamental / - 0. Calcule la longilud de onda 
y la frecuencia del fotón absorbido por el agua, cuando sufre una 
transición de nivel rotacional de / - 0 a / - I. El oscilador de un 
magnetrón en un horno de micmondas genera mienvondas con Iré 
euciKia de 2450 MMz ¿Esto nene sentido, a la vista de la frecuencia 
calculada en este problema'' Esplique su respuesta. 

42.9 ■ En el ejemplo 42.2. se calculó el momento de inercia del 00 
con la ecuación (42.6). n) En el CO ¿a qué distancia está cada áto- 
mo del centro de masa de la molécula.' /i) Use / — wi|f ¡* vf mszs* para 
calcular el momento de inercia del CO con respecto a un eje que pasa 
por el centro de masa y es perpendicular a la recta que une kis centros 
de lo* do* átomo*. ¿Concuerda *u resultado con d valor obtenido en el 
ejemplo 42.2? 

42.10 • Dos átomos de eesio (Csi pueden lorriiar una molécula de 
Css. La distancia de equilibrio entre los núcleos de una molécula 
de ( s - es 0.447 nm. Calcule el momento de inercia con respecto a un 
eje que pase por el centro de masa de los dos núcleo*, y sea perpen- 
dicular a la línea que los une. La masa de un átomo de cc*io es 2.2 1 X 
10 J< ka. 

42.11 " PA Lo* nivele* de energía rotacional del CO se calcularon 
en el ejemplo 42.2. Si la energía de la molécula giralona se describe 
con la ecuación clásica K - \l*r. para el nivel / - I. ¿.cuáles son a) la 
rapidez angular de la molécula en rotación. />) la rapidez lineal de cada 
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Alomo? «use el resultado del ejercicio 42.9), y r) el periodo de rota- 
ción (el licntpo de una rotación)? 

42.12 - Si una molécula de cloruro de sodio (NaCI) pudiera experi 
mentar una transición vibratoria n — • n - I sin cambiar número cuán- 
tico rotacional, se emitiría un Tolón de 20.0 jim de longitud de onda. 
La masa de un átomo de sodio es 3.82 X 10 *" kg . y la masa de un 
átomo de cloro es 5.8 1 x IO" :h kjt. Calcule la constar*.- de fuer/a 
k' para la fuer/a intcralómica en el NaCI. 

42.13 ■ L'n átomo de litio nene la masa de I 1 7 x 1 0 kg. y uno de 
hidrógeno, de 1.67 X I0' ;7 kg. l-a separación de equilibrio entre los 
dos núcleos en la molécula de LiH es 0.159 nm. n) ¿Cuál es la dife- 
rencia de energía entre los noeles de rotación / = 3 y / - 4 1 f>) ¿Cuál 
es la longitud de onda del fotón emitido en una transición del nivel 
/ - 4 al / - 3? 

42.14 " Cuando una molécula diatómica hipotética que tiene átomos 
separados 0.8X60 nm experimenta una transición rotacional del estado 
/ « 2 al siguiente estado inferior, cede un fotón con energía de X.84I x 
10~* eV. Cuando la molécula experimenta una transición vibratoria 
de un estallo de energía al siguiente estad» de energía inferior, cede 
0.2560 cV. Km mine la constante de fuer /a de esta molécula. 

42.15 ■ di Demuestre que la diferencia de energía entre los niveles 
rotatorios con números cuánticos de momento angular / y / - I c* 
th'/l. b) En términos de /. A e /. ¿cual es la frecuencia del lotón emi- 
tido en la transición de rotación pura /-•/-!? 

42.11 * Las energías vibratoria y rotacional del C( ) están dadas por la 
ecuación (42.9). Calcule la longitud de onda del fotón absorbido por 
d 00 en cada una de las siguientes transiciones de vibración-rotación: 
n)« -0. /- I -»*- Ui m 2:b)n -0. ;-2-»«- I./- I: f)»-0. 
/_.,_„- 1./-2. 

Sección 42.3 Estructura de los sólidos 

42.17 ■ Densidad del NaCI. La distancia de los átomo- adyacen 
les en un cristal de cloruro de -odio es de 0.2X2 nm. La masa de un 
álomo de sodio es 3.82 x 10" " kg. y la de un átomo de cloro es 5.89 X 
10"** kg. Calcule la densidad del cloruro de sodio. 

42.18 • l-l bromuro de potasio (KBr) tiene una densidad de 2.75 X 
10* kg/m' y la misma estructura cristalina que el NaCI. La masa de 
un átomo de potasio es 6.49 x 10" ^ kg. y la de un álomo de bromo 
CS 1.3.1 X 10" ^ kg. ») Calcule la distancia media entre átomos adva 
ceníes en un cristal de KBr. b) ¿Cómo se compara el valor calculado 
en el inciso tt) con las distancias en el NaCI (véase el ejercicio 42.17)'' 
¿La relación entre los dos valores es lo que usted esperaría cualitati- 
vamente? Explique su respuesta. 

Sección 42.4 Bandas de energía 

42.19 ■ La longitud de onda máxima de la luz que puede detectar cierta 
fotoccMa de silicio es 1 . 1 1 f-tn n) ¿Culi es el inteivalo de energía pro 
hitada (en electrón volts) entre las bandas de conducción > de valencia 
pora esta lotoccIoV' />) Explique por qué el silicio puro es opaco. 

42.20 • I i distancia enlte la banda de valencia y la de conducción en 
un diamante es 5.47 cV. a) ¿.Cuál es la longitud de onda máxima de un 
fotón para que pueda excitar un electrón desde la parte superior de la 
banda de valencia hasta la parte infctior de la banda de conducción? 
¿Fji qué legión del espectro electromagnético se encuentra ese fotón 1 
b) Explique por qué el diamante puro es transparente e incoloro. ( i La 
mayoría de los diamantes en tosería tienen un color amarillo Explique 
cómo las impurezas del diamante generan este color. 

42.21 - El espacio entre las bandas de valencia y de conducción en 
el silicio es 1 . 1 2 eV. Un núcleo de níquel, en un estado excitado, emite 
un fotón de rayos gamma con 9.31 X 10 1 nm de longitud de onda. 
¿Cuántos electrones pueden excitarse desde la parte superior de la 
banda de valencia, hasia la parte inferior de la banda de conducción al 
absorber este rayo gamma.' 



Sección 42.5 Modelo de electrones libres 
para los metales 

42.22 • Calcule r rln , para eleslrones libres con energía cinética media 
Ufa una temperatura de 300 K ¿Cómo se compara su resultado con 
la rapidez de un electrón con energía cinética igual a la energía de 
l-'ermi del cobre, calculada en el ejemplo 42.7 1 ¿Por qué hay tanta 
diferencia entre esas velocidades? 

42.23 • Calcule la densidad de estados g(¿> para el modelo de elec- 
trones libres en un metal, si S " 7.0 eV y V - 1 .0 ern . Exprese su 
respuesta en estados por electrón vtilt. 

42.24 ■ Describa los detalles en la deducción de la ecuación (42.13). 
a partir de las ecuaciones (42.1 1 ) y (42.12). 

42.25 • PA La plata tiene una energía de Fcrmi de 5.48 cV Calcúle- 
la contribución electrónica a la capacidad calorífica molar a volumen 
constante de la plata. (\. a 100 K I xprese su resultad» «I como múlti- 
plo de K v />) como fracción del valor real para la piala. Cy « 25.3 
J/mol- K. i ) ¿El valor de CV se debe principalmente a los electrones'' 
Si no es así. ¡ a que se debe'' (.Vurcnrm m- Véase la sección I X.4). 

42.26 - La energía de Fermi del sodio es 3.23 eV. n) Calcule la ener- 
gía inedia de los electrones en el cero absoluto, b) ¿Cuál es la 
rapidez de un electrón con energía l-nd' t ) ,.A qué temperatura Ten 
kclvins es kT igual a /-.|? (A esta sv le llama irmpenimm ttr h'rrmi del 
metal. Ev aproximadamente, la temperatura a la cual tas moléculas 
de un gas ideal clásico tendrían la misma energía cinética que el elec- 
trón más rápido en el metal). 

42.27 •• Para un metal sólido con energía de Fermi de X 500 eV. 
¿cuál es la probabilidad, a temperatura ambiente, de que un estado que 
tenga una energía de 8.520 eV esté ocupado por un electrón? 

Sección 42. G Semiconductores 

42.28 - El germamo puro nene un intervalo de energía piohibida de 
0.67 eV. La energía de Fcrmi está a la mitad de esa banda, ti) Para tem- 
peraturas de 250. 300 y 350 K. calcule la probabilidad fifi) de que esté 
ocupad» un estad» en el fondo de la banda de conducción I» Para cada 
temperatura del inciso ti), calcule la probabilidad de que esté vacio un 
estado en la parte superior de la banda de valencia. 

42.29 - El germamo nene un intervalo de energía prohibida de 
0.67 eV. Al (Joparlo con arsénico, se agregan niveles donadores a la 
banda a 0.01 eV abajo de la parte inferior de la banda de conducción. 
A una temperatura de 300 K. hay una probabilidad de 4.4 X 10"' para 
que un estado electrónico esté ocupado en el fondo de la banda de 
conducción , Dónde está el nivel de Fermi en relación con la handa 
de conducción en este caso'.' 

Sección 42.7 Dispositivos semiconductores 

42.30 -- ni Suponga que una pie/a de germanio muy puro se va a 
usar como detector de lu/. a través de la absorción de fotones, debido 
al incremento en la conductividad por la generación de pares electrón 
huecos. Si cada par tequíete 0.67 eV de energía, ¿cuál es la longitud 
de nuda máxima i|"c se puede detectar'' , ..En que pane del espectro se 
encuentra? b) ¿Cuál sería la respuesta del inciso a) si el material fuera 
silicio, con una energía requerida por par de 114 eV. correspondiente 
al espacio entre las bandas de valencia y de conducción'' 

42.31 • PA A una temperatura de 290 K. cierta unión />-« tiene una 
comente de saturación /$ - 0.500 mA. «/) Calcule la corriente en esta 
temperatura, cuando el voltaje es L LOO mV. 1L - LOO mV. iU. 100 mV 
y iv. -100 mV. ¿i) ¿Existe una región del voltaje aplicado donde el 
diodo cumple la lev de ( llnti ' 

42.32 - Para cierto diodo de unión />-n. la corriente de saturación a 
temperatura ambiente (20"C) es de 0.750 mA. ¿Cuál es la resisten- 
cia de este diodo, cuando el voltaje que pasa por él es de u) 85.0 mV y 
¿>)-50.0mV? 
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42.33 •• n) t'n voltaje de polarización directa Je 15.0 mV produce 
una comente positiva de 9.25 mA a través de una unión /> n a 300 K. 
¿En qué se transforma ia comente positiva, si el voltaje de polariza- 
ción directa se l educe a 10.0 mV h\ Para voltaic* de polarización 
inversa de -15.0 mV y -10.0 mV. ¿co.1l e> la corriente negativa de 
polarización inversa? 

42.3* ■• l'na unión /< ri nene una eoriicnic Je salutación de ' M) mA. 
«) A la temperatura de 300 K. ¿qwí voltaje se necesita para producir 
una corriente positiva de 40.0 mA ' h) Cara un voltaje igual al negativo 
del valor calculado en el inciso a), ¿cuál M la corriente negativa? 

PROBLEMAS 

42.35 - ' l'na molécula diatómica de oxígeno hipotética (masa » 
2.656X I0" j *kg)e hidrogeno <masa = I.67X |0~ ,T kg) emite un fotón 
con longitud de onda de 139) JM cuando luce una transición de un M> 
lado v ihratorio al siguiente estado inferior. Si modelamos esta molécu- 
la como dos masas puntuales en los extremos opuesto* de un resorte 
sin masa, a) ¿cual es la constante de fucr/a de este resoné'.' Ai) ¿Cuan 
las vibraciones por segundo efectúa la molécula? 
42.3S • Cuando una molécula diatómica experimenta una transición 
del estado rotacional / ■ 2 al / » I. se emite un fotón de 63.8 jim de 
longitud de onda. ¿Cuál es el momento de inercia de la molécula para 
un eje que pase por su centro de masa y sea perpendicular a la linea 
que une los núcleos? 

42.37 • • P A <i) La separación de equilibrio de los dos núcleos en una 
molécula de NaCI es 0.24 nm. Si la molécula se considera como cargas 
+r y -r separadas 0.24 nm. ¿cuál es el momento dipolar eléctrico dé- 
la molécula (véase la sección 21.7)? b) El momento dipolar eléctrico 
de la molécula de NaCI medido es 5.0 x IfT^C-m. Si este momento 
dipolar se debe a cargas puntuales +q y -q separadas 0.24 nm. ¿cuan- 
to Cs q? c) Una delimción del carmirr rVinro» frm t umnrut del enlace es 
q/r. Si el átomo de sodio llene la carga +r y el de cloro tiene la carga 
-r. el carácter iónico fraccionario sería igual a I. ¿Cuál es el carácter 
iónico fraccionario real para el enlace en el NaCI ' ¡I) l-a distancia de 
equilibro entre núcleos de la molécula de yoduro de hidrógeno illl) 
es 0. 16 nm. y el momento dipolar eléctrico medido de la molécula cs 
1.5 X 10" 'C-m. ¿Cuál cs el carácter iónico fraccionario del enlace en 
el Hl? ¿Como se compara su resultado con el del NaCt calculado en el 
inciso <•)? Describa las razones de la diferencia en esos resultados. 

42.38 ■ Ui energía de enlace de una molécula de cloruro de potasio 
(KCI) es 4.4 3 cV. La energía de ionización de un átomo de potasio cs 
4.3 cV. s la alinidad electrónica del cloro cs 3.6 cV. Con estos dalos 
estime la separación de equilibrio entre los dos átomos de la molécula 
de KCI. Explique por que su resultado solo cs una estimación y no un 
valor preciso. 

42.3S ■ ni l'ara la molécula de cloruro de sodio (NaCI) descrita al 
principio de la sección 42. 1 . ¿cuál cs la separación máxima de los iones, 
para que tengan estabilidad, si se consideran como cargas puntuales ' 
Esto es. ¿cuál es la máxima separación para la cual la energía de un ion 
Na* y uno (T . calculada en este modelo, es menor que la energía di- 
tos dos átomos separados. Na y CT' b) Calcule esta distancia en la 
molécula de bromuro de potasio, descrita en el ejercicio 42.2. 
42.41 •• El espectro rotacional del HCI contiene las siguientes longi- 
tudes de onda (entre otras): 60.4. 69.0. 80.4. 96.4 y 1 20.4 jxm. Con esle 
espectro determine el momento de inercia de la molécula de MCI con 
respecto a un eje que pasa por el centro de masa y cs perpendicular a 
la línea que une los dos núcleos 

42.41 ■ ii) Use el resultado del problema 42.40 para calcular la sepa- 
ración de equilibrio de los átomos en una molécula de HCI. La masa 
de un átomo de cloro es 5.81 X I0 -I *kg y ta de un átomo de hidrogeno 
cs 1 .67 x 10'- kg. h) El valor de / cambia en ± I . en las transiciones de 



rotación , Cual es el valor de / para el nivel superior de la transición 
que genera cada una de las longitudes de onda mencionadas en el pro- 
blema 42.40? < ) ¿Cuál cs la línea de mayor longitud de onda en el 
espectro rotacional del HCI? </) Calcule las longitudes de onda de la 
luz emitida, para las transiciones corrcspondicrMcs en la molécula 
de cloruro de deuleno (DO). En esta molécula, el átomo de hídn'tgc 
no del HCI se sustituye por un átomo de deulerio. un isótopo del 
hidrógeno cuya masa es 3.34 x |0~ 31 kg. Suponga que la separación 
de equilibrio entre los átomos es igual que en el HCI. 

42.42 - Cuando una molécula de NaF hace una transición del nivel 
de rotación / - 3 al / - 2 sin cambiar de numen» cuántico vibratorio ni 
el estado electrónico, se emite un fotón de 3.8.3 mm de longitud de 
onda. Un átomo de sodio tiene 3.82 x ni' kg de masa: y uno de flúor. 
3.15 x 10 •* kg Calcule la separación de equilibrio entre los núcleos 
en una molécula de NaF ¿Cómo se compara su respuesta con el valor 
para el NaCI que aparece en la sección 42.1? ¿Es ra/onaMc este re- 
sultado ' Explique su rcspuesi i 

42.43 -- PA t'n gas de moléculas diatómicas (con momento de iner- 
cia /) está a una temperatura absoluta T. Si / , es la energía de estado 
base > / es la energía de un estado excitado, entonces, la distrihii 
ción de Maxwell- Holt/mann (véase la sección 39.4) indica que la ra- 
zón de las cantidades de moléculas en los dos estados cs 

Olí . ,-(«„-£,)/*' 



ir) Explique por que la razón entre la cantidad de moléculas en el 
/ ésimo nwrl de energía de rotación y la cantidad de moléculas en 
el nivel de rotación fundamental (/ = 0) cs 



«i 
"0 



- (2/ + jw#Hpyiv 



(Sugrrrmm: Para cada valor de í. ¿cuántos estados hay con distintos 
valores de m,'*) b) Determine la relación njn., para un gas de molécu- 
las de CO a 300 K en los casos con I. / - I : il. I - 2: 1H. / - lf>. Iv. / - 
20: v. / - 50. El momento de inercia de la molécula de CO está en el 
ejemplo 42.2 (sección 42.2). r) Sin resultados del inciso b> demuestran 
que cuando aumenta '. la relación n,/n., aumenta primero y después 
disminuye. Explique por qué. 

42.44 • • Nuestra galaxia contiene numerosas nubrt molrtulnm. 
reglones que se extienden por fi pfl2 ^ 

muchos anos luz. en las que la 
densidad cs suficientemente alta, 
y la temperatura suficientemente 
baja como para que los átomos 
lormen moléculas complejas La 
mayoría de las moléculas son H 
pero una pequeña fracción son 
de monóxido de carbono (CO). 
En la tigura M42.44 se se una 
de esas nubes moleculares en la 
constelación de (Hión. l.a una- 
gen de la izquierda se logró con 
un telescopio ordinario de luz vi- 
sible, y la de la derecha muestra 
ta nube molecular de Oríón obte- 
nida con un radiotelescopio sin- 
tonizado a una longitud de onda 
emitida por CO en una transición de rotación. Los diversos colores en 
la imagen de radio indican regiones de la nube que ve mueven hacia 
nosotros (al azul) o ve alejan de nosotros (al rojo) en relación con el 
movimiento de la totalidad de la nube, determinado por el corrimiento 
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Doppler ilo la radiación. (Debido j que una nube molecular tiene una, 
10.000 moléculas de hidrógeno por cada molécula de C(). parecería 
más razonable sintonizar un radiotelescopio a emisiones de M que a 
emisiones de C"< ) Por desgracia, sucede que las moléculas de II; en las 
nuhe\ moleculares no irradian en el rango de ondas de radio ni en la 
región visible del espectro electromagnético), a) Con los dalos del 
ejemplo 42.2 (sección 42.2). calcule la energía y la longitud de onda 
del Tolón emitido por una molécula de CO. en una transición de 
rotación / - I — » / « 0. b) Por regla, las moléculas a una temperatura 
/ del gas se encontrarán en cinto nivel excitado de energía de 
rotación, siempre y cuando la energía de ese nivel no sea mayor que 
IT tvéase el problema 42 43). Aplique esta regla para explicar por 
qué los astrónomos pueden delectar la radiación del CO en nubes mo 
leeularev aunque la temperatura característica dé ellas sea muy baja, 
denlo 20 K. 

42.45 - LtMM espectrales d« isótopos, ta separación de cqmli 
brío para el NaCI es 0.2361 nm. La masa de un alomo de sodio es 
.1.8176 X lO'^kg. Bl cloro tiene dos isótopos estaWc». el "Cl y el 
"O. que tienen masas distintas, pero propiedades químicas idénti- 
ca. La masa atómica del "Cl es 5.8068 x 10 kg. y la del "Cl es 
6. 1 384 X I0 _> kg. n) Calcule la longitud de onda del fotón emitido en 
las transiciones /— 2— •/— I y/— 1 — »/ — 0 para cl Na'Vl. o) Repita 
el inciso (i) para el Na >7 CI. ¿.Cuales son las diferencias en las kmgi- 
ludes de onda de kis dos isótopos > 

42.48 • Cuando una molécula OH experimenta una transición del 
nisrl vibratorio n - 0 al n - I. su energía vibratoria interna aumenta 

0. 463 eV. Calcule la frecuencia de vibración y la constante de la fuer- 
za intcraiómica. (I.a masa de un alomo de oxigeno es 2.66 X 10 "''kg. 
y la de un alomo de hidrógeno es I.67X 10 17 kg) 

42.47 ■ I.a constante de la fuer/a internuclcar en una molécula de 
hidrógeno <H;> es C •» 576 N/m. Un átomo de hidrógeno tiene 1.67 X 
10 : ' kg de masa. Calcule la energía vibratoria del punto cero para el 
II; (esto es. la energía vibratoria que tiene la molécula en el nivel fun- 
damental vibratorio « = 0). ¿Cómo se compara la magnitud de esta 
energía con la energía de enlace del II;. que es -4.48 cV? 

42.48 • Suponga que el átomo de hidrogeno en el HH (véase el Pro 
blcnu práctico de este capítulo) se sustituye por un átomo de deuleno. 
un isótopo del hidrógeno con < U X H) kg de masa. La constante 
de fuer/a se determina por la configuración eleetróniea. por lo que es 
igual para la mok'cula normal de HF. a) ¿Cual es la frecuencia vibra- 
tona de esta molécula ' /') , Qué longitud de onda de lu/ conesponde 
a la diferencia de energía entre los niveles n = I y I = 0? ( .En qué re- 
gión del espectro se encuentra esta longitud de onda? 

42.49 - La molécula de yoduro de hidrógeno (Hl) tiene una separa 
eión de equilibrio de 0.160 nm. y su frecuencia de vibración es 6.93 X 
Hl" Hz. La masa de un átomo de hidrógeno es 1.67 X 10" 71 kg y la 
de un átomo de yodo es 2.1 1 X 10""' kg. a) Calcule el momento de 
inercia del III con respecto a un eje perpendicular que pase por su 
centro de masa, b) Calcule la kingitud de onda del fotón emitido en 
cada caso de las siguientes transiciones de v ibración y rotación: I. zi = 

1. / = I — n = 0. / = 0; IL « = I. / = 2 — * = 0. / = I; Ul. h = 2. 
/-2 — n- I./-.V 

42 50 ■ Demuestre la siguiente alirmacion para los clcciioncs libres 
en un sólido, si un estado que está a una energía SI mayor que fc'i 
tiene probabilidad /' de estar ocupado, entonces la (mibahilidad de- 
que un estado a una energía S! menor que esté ocupado es I - f . 

42.51 •■ Cakule la energía de l-crini del potasio, haciendo la sencilla 
aproximación de que cada .'nonio aporta un electrón libre Ul densidad 
del potasio es 851 kg/m y la masa de un solo átomo de potasio es 
6.4VX ItT^liaj. 

42.52 " Rl hidrógeno se encuentra en dos isótopos que se presentan 
en forma natural: hidrógeno normal (que contiene un solo protón en su 
núcleo) y deuleno (que nene un protón y un neutrón). Suponiendo que 



ambas moléculas son del mismo tamaño, y que el protón y cl neutrón 
tienen la misma masa (k> cual casi siempre sucede), calcule la ra/ón de 
») la energía de cualquier estado de rotación dado en una molécula 
diatómica de hidrógeno con respecto a la energía del mismo estado en 
la molécula diatómica de deuterio: y b¡ la energía de eualquier estado 
v ibralono dado en el hidrógeno con respecto al mismo estado en cl deu- 
leno (suponiendo que la constante de fuer/a es la misma para ambas 
moléculas). , Por que es físicamente lógico que la consume de fuer/a 
fuera la misma para las moléculas de hidrogeno y de deuterio? 

42.53 ••• l¡ litio metálico tiene una estructura cnstalina bce. Cada 
celda unitaria es un cubo de lado a = 0.35 nm. n) Para una red bce. 
,.cwinios átomos hay por unidad de volumen 7 Exprese su respuesta en 
función de a. iSu^rmuut: ¿Cuántos átomos hay por celda unitaria?) 
/>) Use el resultado del inciso n) para calcular la energía de l : érmi l\„ 
a temperatura cero pura cl litio metálico. Suponga que hay un ckc- 
trón libre por átomo 

42.54 •• CMC El calculo unidimensional del ejemplo 42.4 (sección 
42.3) se puede ampliar a tres dimensiones Para la red Ice tridimen- 
sional del NaCI. cl resultado para la energía potencial de un par de 
iones Na* y Cl que se debe a la interacción electrostática con todos 
los iones en el cnstal es (.' - -ar'/4wt lt r, donde <> ~ 1.75 es la orwri- 
lame itr Mtulrlung. Otra contribución a la energía potencial es una 
interacción de repulsión a corta distancia iónica R debida al traslape 
de las nubes de ckxtroncv lista contnbución se puede expresar me- 
diante A/r*. donde A es una constante positiva, asi que la ecuación de 
la energía potencial total es 



U M = - 



4irf(y r * 

«> Sea r,, el vakvr de la separación iónica r para la que (/',,, es mínima. 
Use esta definición para deducir una ecuación que relacione a r tt y A. 
y a partir de ello exprese U M en función de r lv . Para cl NaCI, r„ ■ 
0.281 nm. Obtenga un valor numérico (en electrón volts) de (/,., para 
el NaCI. />) La cantidad -ÍÁ,, es la energía necesaria para sacar un 
ion Na" y un ion Cl del cristal Para formar un par de átomos neutros 
a partir de este par de Mines se requiere un desprendimiento de 5. 1 4 é V 
(la energía de ionización del Na), y de 3.61 cV (la afinidad eleetróniea 
del Cl). Use cl resultado del inciso a) con la linabdad de calcular la 
energía necesaria para quitar un par de átomos neutros Na y Cl del 
cnstal lil valor experimental de esta cantidad es 6.3<> eV. ¿Oué tan 
bien concuerda su cálcuki? 

42.55 ■• CAIC Hay un sistema de S electrones libres dentro de un 
volumen K Aun en el cení absoluto, ese sistema ejerce una presión 
/> sobre sus alrededores, debido al mosimicnto de los electrones. Para 
calcular esa presión, imagine que cl volumen aumenta una pequeña 
cantidad dV. I¿>s electrones efectuarán una cantidad de trabajo /v/V 
sobre sus alrededores, lo cual significa que la energía total E„ de ellos 
cambiará en una cantidad Jh M = -;*/V. Por consiguiente, p ■ 
-dh^JdV. «I Demuestre que la presión de lo, electrones, en el cero 
absoluto, es 



b) Evalué esta presión para el cobre, cuya concentración de cfcctrxmes 
libres es 8.45 x I ()-" m '. Exprese su resultado en paséales y en atmós- 
feras. <•) La presión que calculó en cl inciso b) es extremadamente alta. 
Entonces, ¿por qué los electrones que hay en un tro/o de cobre no 
hacen explotar al metal? 

42.56 •• MAC Cuando la presión /> en un material aumenta una can 
tidad S¡>. el volumen del material deberá cambiar de V a V + SV, 
donde A Ves negativo. El mtkluto mlum¿irni> ñ del material se deline 
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iimo l.i relación del cambio de presión -V> cnirv el valor absoluto del 
cambio fraccionario vle volumen IAV/VI. Cuanto mayor sea el modulo 
volumétrico, se necesitará ma>or aumento de presión para alcanzar 
determinado cambio de volumen fraccionario, y el material M más in- 
compresible Iscasc la sección 1 1 .4». Como IV < 0. se puede expresar 
el módulo volumétrico como H = -±p/(&V/V u ). En d límite en que 
los cambios de presión y volumen son muy pequeños, esto se trans- 
forma efl 




n) U«c el resultado del problema 42.55 para demostrar que el módulo 
solumétrico para un sistema de V electrones libres en un volumen V a 
bajas tcinpcialuias es II - jk i Vucrrc fn i«. I.a cantidad /> en la 
ecuación H - -Wdp/dV) es la presión extenm sobre el sistema. , Puede 
usicd espliCJi pin que es ieual a la presión mirrnu del sistema mismo, 
determinada en el problema 42.55'.']. />) Evalúe el módulo volumétrico 
para los electrones en el cobre, cuya concentración de electrones libres 
es K.45 x 10"* m '. Exprese su resultado en paséales, i i El salo» del 
módulo solumétnco del cubre es 1.4 x 10" Pa. Con base en su resul- 
tado del incito b). ¿que fracción de el se debe a los electrones libres en 
el cobre'.' I Este resultado demuestra que los electrones libres en un me- 
tal desempeñan un papel principal haciendo que el metal sea resistente 
a la compresión). ¿Cuál cree usted que sea el caúsame de la fracción 
restante del módulo solumétrico? 

•2. J7 • • En la descripción de los electrones libres, en la sección 42.5. 
supusimos que se pueden pasar por alto los efectos relativista». Esla 
hipótesis no es corréela si la energía de Kcrmi es mayor que , : 
I esk) es. más de I '< de la energía en reposi > de un electrón t a ) Suponga 
que ra energía de Fermi en el cero absoluto, obtenida con la ecuación 
(42. IV). es igual a ¡¿¡¡wh 2 . Dcmucure que la concentración de elec 
troné» es 

N _ 2^V 
V " ÍOOOnr^ ' 

> dclcrminc el valoi numérico ele \ V la , l .s buena la aproximación 
cuando no se tienen en cuenta los efectos relatis islas para electrones en 
un metal, como el cobre, para el que la concentración de electrones es 
H.45 X lfr** m"''' Explique su respuesta. <■) Una rxirrllu tiumu hlutu a 
es ki que queda cuando una estrella como el Sol cesa de producir ener- 
gía medíanle reacciones nucleares. (Nuestro Sol se transformará en 
una enana Kan. a dentro de ó X 10'' anos, más o menos). Una enana 
blanca normal tiene una masa de 2 x I0 1 " kg (comparable con la del 
Sol i y un radio de 6000 km i comparable con el de la Tierra). La atrac- 
ción gras nacional mutua de distintas partes de la enana blanca tiende 
a comprimirla: lo que evita la compresión es la presión de los elec- 
trones libres dentro de ella Iséase el problema 42.55). Estime la con- 
centración de clcctmncs dentro de una enana blanca normal haciendo 
las siguientes hipótesis: i. la enana blanca es de carbono, cuya masa es 



1.99 X 10" •* kg por átomo: y ii. los seis electrones de cada átomo de 
carbono pueden mosersc libremente por la estrella. </) ¿Una buena 
aproximación es no tener en cuenta los efectos relativistas en la estruc- 
tura de un* estrella enana blanca ' Explique su respuesta 
42.5! •• PA l 'na batería de Cl) variable se conecta en sene con un re 
sisior de 125 O y un diodo de unión /»-« que tiene una corriente de 
saturación de 0.625 mA a temperatura ambiente (20 C). Cuando un 
voltímetro se conecta al resistor de 125 O. marca 15.0 V. ¿Cuáles 
son rr) el s. .li.ee en el diodo y f>> la resistencia del diodo'.' 

PROBLEMAS DE DESAFÍO 

42.59 ••• PA Los enlaces de Van der Waals se producen por la inter- 
acción entre dos momentos diputares etéetncos permanentes o induci- 
dos en un par de aiomos o moléculas «> Imagine dos di|vo!o% idénticos, 
cada uno formado por cargas +<■ y -q. separados una distancia <l y 
orientados como se ve en la ligura P42.59<i. Calcule la energía poten 
Cid eléctrica, expresada en función del momento dipolar eléctrico 
p — qd. para el caso en el que r x> rf. ¿La interacción es de atracción 
o de repulsión'.' ¿Cómo varia esta energía potencial en función de r. la 
separación entre los centros de los dos dipokis? /<) Repita el incito <l) 
para la orientación de los dipolos que muestra la figura P42.59¿>. La 
iMieiaccii'ui ilc dipolos es más complicada cuando hay que promediar 
sobre orientaciones relativas de los dos dipolos. debido al mos imicnlo 
térmico, o cuando kis dipolos son inducidos en se/ de permanente». 

Figura P42.59 

•> & ¡ O 9 i 

*V -« -v -« 

H * — H 

"«I 'V 

« r // X 

42.60 ■■• PA CA1C a) Imagine que la molécula de hidrógeno <H : ) 
es un oscilador armónico simple con una distancia de equilibrio de 
0.074 nm. y estime las distancias entre noeles de energía vibratoria 
para el H;. 1.a masa de un átomo de hidrógeno es 1.67 x 10"*' kg. 
(Sugrrrm ta: Estime la constante de fuerza igualando el c;unhio de re- 
pulsión de Coulomb entre los protones, cuando los. átomos se acercan 
un poco más que r ly con la fuer/a del "resoné - . Esto es. suponga que 
la fucr/a del enlace químico permanece aproximadamente constante 
cuando r disminuye un poco con respecto a /•„). h) Use cl resultado del 
inciso <i) para calcular las distancias entre niveles de energía v ibralona 
para la molécula de dculerio. D?. Suponga que la consiantc de resorte 
es igual para el l> ; que para el H-. La masa de un átomo de dcuteno es 
3.54 x IO"-'kí. 



Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo < 

Venus debe radiar energía al espacio con la misma rapidez con que 
recibe de la luz. solar. Sin embargo, las moléculas de dióxido de carbo- 
no (CO<) en la atmósfera absorben la radiación infrarroja emitida por 



la superficie de Venus y la vuelven a emitir hacia el suelo. Para com- 
pensa! esio v mantener el equilibrio entre la energía emitida y la rcci- 
bada, te incrementa la temperatura de Venus y. con ello, aumenta la 
lasa de radiación de cuerpo negro de la superficie. 
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Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

42.1 Respuesta: I. 1.1 principio de exclusión establece iptv solo puede 
haber un electrón en determinado estado. I electrones reales nenen 
espin. por lo que do* electrones tuno con espin arriba y uno con espin 
■>'•■>:■•• pueden esta» en un estado y. en consecuencia, dos pueden par 
ih.ip.ir en el enlace covalcnlc entre dos átomos. Si los electrones obc- 
decieran el principio de exclusión peni no tuvieran espin. ese estado de 
un electrón estaría descrito totalmente por su distribución espacial y 
«ik> podría participar hh electrón en un enlace cósateme. <l n el eapt- 
lulo 44 veremos que este ^ aso o totalmente imaginario: hjv panículas 
subatómicas sin espin. pero .,■ . obedecen el principio de exclusión). 

42.2 Respuesta: ii. La figura 42.5 muestra que la diferencia en energía 
entre niveles de rotación adyacentes aumenta al incrementarse /. Por 
lo tanto, al aumentar /. también se inca-menta la energía / del fotón 
emitido, en tanto que disminuye la longitud de onda A ■ ht /L. 

42 3 Respuesta: ii. In la figura 42. 1 * considere « la distancia en- 
tre iones adyacentes Na* y (V. Esta figura muestra que el ion 01" 
siguiente al vecino más cercano de un ion Na* está en la esquina 
opuest a de un t ubo de lado «■ La distancia entre estos dos iones 
es V? + ¿ + a 1 « Vfc? -a\A. 

42 4 Respuesta: ii. L n pequeño cambio de lcni|<cratura provoca un 
aumento signihcalivoen l.i población de clccttoncs en la banda de con- 
ducción de un semiconductor \ un incremento sust.inci.ilinentc compa 
rabie en la conductividad 1.a conductividad de conductores > aislantes 
varia mas gradualmente con la temperatura 

42 5 Respuesta: no I I modelo cinético molecular de un gas ideal 
(véase la sección 18.3) muestra que la presión del gas es proporcional 



a la energía cinética de traslación media li^ de las partículas que for- 
man el gas. En un gas ideal clasico. A^j ex directamente proporcional 
a la temperatura A media, por lo que la presión disminuye cuando / 
disminuye. En un gas de electrones libres, la energía cinética media 
por electrón mi se relaciona directamente con / como indica el ejem- 
plo 42.8. para el gas de electrones libres en un metal. rVmjj es casi to- 
talmente una consecuencia del principio de exclusión a temperatura 
ambiente. 0 más tria. IVir consiguiente, la presión de un gas de elec- 
trones libres en un metal solido n» cambia en forma apreciuble éntre- 
la temperatura ambiente y el cero ahviluto. 

42. S Respuesta: no El cobre puro ya es un excelente conductor, por- 
tille tiene una banda de conducción parcialmente llena (ligura 42.l9r). 
Además, el cobre forma un cristal metálico ( figura 42. 1 5 ). en contraste 
con los cristales covalcntcx del silicio o del germanio. por lo que el 
esquema de usar una impurc/a para donar o aceptar un electrón no 
funciona para el cobre IX- hecho, al agregar impurc/as al cobre di\ 
minuyt la conductividad, ya que una impurc/a tiende a dispersar los 
electrones, lo cual estorba el paso de la comente 
42 7 Respuesta: no Una carga negativa en la compuerta repele los 
electrones en el silicio tipo />. no los atrae. Entonces, la concentración 
ilc electrones en la región intermedia de las dos uniones p n será mas 
pequeña todavía. Con tan pocos portadores de carga presentes en esta 
región, pasará muy poca comente entre la fuente y el drenador. 

Problema práctico 

Respuestas: al i > .A 

•) 1.74 X I0 25 



FÍSICA NUCLEAR 




*P Esta escultura de un mamut lanudo, de exactamente 3 7 cm < 1 5 n) de longRud. 
■ lúe aacutpida en un cotmlo de marfil por un anota que vmo en at tur de Alemana 

haoe 35.000 ano». ¿Oué principio tísico hace posiliu tecrwr Mpectmenee b Wotfooe 

como «ate? 



Din. mi. el siglo pasado, las aplicaciones de la tísica nuclcai lian tenido electos 
nui) ¡.-laudes sohre la especie humana: algunos dieron hciuMicos v otros calas- 
trófico» Muchas personas tienen opiniones dcslavorablce sohre «.urtas aph 
cae iones como homoas y reactores. Ickalmcnic. esas opiniones ikhcnaii hasarse en 
el conocimiento, y no en k» prejuicio» o en la» emociones, por k» que esperamos que 
este- captluk> ayude a akan/ar ese ideal. 

Cada átomo contiene en su centro un núcleo extremadamente uVmo con car y a po- 
sitiva, que es mucho más pequeño que d tamaño total del átomo, pero que contiene la 
mayor pane de mi masa. I caminaremos al ¡runas pnio>ecl»k-s generales importantes Je 
los núcleos y de la fuer/a nuclear gne lo» mantiene umclm I a euahihctad o incsiaNlntad 
ck' un núck»> en particular esli dV-tenranatla por la dilervncia entre la lucr/a nuck-ar de 
atracción entre pníones y neutrones, y las inu-racxTones eléctricas de repulsión enta- k>s 
prnuine» la>s núck-o» inestabk-s decaen o w Jrunltynin tranetornunoov en lomu 
espiMitánea en «Hn»s núck-o», a través de diu-rvo» procesos ik- desuncen*. ion. l-as reac- 
cione-» nuck-ares lamhu'n pueden inducirse por el impacto de una partícula o de algún 
núcleo sohre otrn núc leo May do» clases de a-accione» de iiilcres especial la fiium > la 
tn\t,>n No podiiamos sohrcvix ir sin la energía liheradu por el reactor de fusión cercano, 
queec nuestro Sol 

«43.1 Propiedades de los núcleos 

Como ve dcscnhio en la sección W 2. Rulherford encontró que el núcleo tiene- un radio 
que e» efceenas de mik-s de vece» menor que el del átomo mismo tX-sdc los experi- 
mento» imciak» de dispersión de Rulherford. se han hecho mucho» más. usando pro- 
tones ek'ctroik-s y neutrones de alta energía, asi como partículas alia < núcleos de 
helio 4» listo* expenmentn» muestran que un núcleo se pucek- modelar como una *s 
(era de nano ft que depende de la cantidad total de mn /rwi (neutrones y protones) 




OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar esla capitulo, uered 

• Algunas propagadas clave da toa 
nudeoa atOmcos. «sobados *u» 
r aox>a. densrtadee. espnes y 
momentos maoneacoe 

• Como dependa laenenjai daaraaoa 
de un nudeo. de toa núneroa da 
protones y neutrones Que W ajne 

• Laa «ornvas mas impoftarvtea en qua 
ios nucJaos fvsstebiee eapanmentan 
deantegraoón recaer ll*a. 

• CórTvoiara/cHnoadeairaegracionde 
una sustanca latkacava dependa 
del tiempo. 

• Aiyunos de toa doAoa botóooxvs 
y usos rnédfcos da la radiación 

• Como anaiuar algunos tipos 
ffpOMMlM r - fí JM0 io"« a 
nucleares 

• Qué sucede en une reeo o dn 
de se»m nuclear en cadena 
y como pueda controlarse 

• La secuencia da nsecoonaa 
rajetearse que permíen que 
el Sol y ata eetreaes bntsn 
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que hav en el tuicloo, l.ste numero v ll.utu numen» miclcóniiu. A Los radios de l.i 
mayoría de los núcleos se representan bastante bien con la ecuación 

R = R„A' & (radio de un núcleo) 143 1) 

donde R„ es una constante determinada en forma experimental: 

R 0 - 12 X IO" I5 m - 1.2 fm 

iil número nucleínico A de la ecuación (43.1 ) también se conoce como núnu'n> de 
masa, porque es el número entero mis cercano a la masa del núcleo, medida en uni- 
dades de masa atómica unificada (u). (La masa del protón y la del neutrón son apro- 
ximadamente iguales a I u). El mejor factor de conversión hasta la fecha es 

I u = 1.66053X7X2(83) x 10"" kg 

Un la sección 43.2 estudiaremos con más detalle las masas de los núcleos. Observe 
que cuantío hablamos de masas de núcleos y partículas, nos referimos a sus masas 
en reposo. 

Densidad nuclear 

1:1 volumen V de una estera es igual a 4 jr/f '/3. por lo que la ecuación (43. 1 ) indica que 
el volumen de un núcleo es proporcional a A. Al disidir A (la masa aproximada en u) 
entre el volumen, se obtiene la densidad aproximada y A se cancela. Por consiguiente. 
lodos los núcleos tienen aproximadamente la misma densidad, liste hecho es de im- 
portancia fundamental para comprender la estructura nuclear. 



§¿n^¿JJ Cálculo de las propiedades nucleares 

El tipo más común de núcleos de hierro nene un numero de masa 
A - 56. Calcule el radio, la masa aproximada y la densidad apmxi 
nuda del núcleo. 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: U ecuación (43.1 ) nos dice cómo depen 
de el radio nuclear R del numero de masa A La mas* del núcleo en 
unidades de masa atómica es aproximadamente igual al valor de A. y 
la densidad /> ev igual a la masa disidida entre el volumen 

EJECUTAR I I radio y la masa aproximada son 

R = M" = O 2 * IO- ,, m)(56) ,/, 

- 4.6 X 10"'* m - 4.6 fm 
»i = (56u)(l.66 x IO" I7 kg/u) ■ 9.3 x lO'^kg 




El columen V del núcleo (al cual consideraremos como una edera de 
radio ft) y su densidad <> son 

V - \vR' - \vR 0 } A - tir{4.6 x |0 -,5 m)' 

- 4.1 X I0" 4 '™' 

m 9.3 x 10" * kg ., d , 

V 4.1 x 10 °m' 

EVALUAR: Como mencionamos antcriorinente. r>«v« los núcleos tienen 
aproximadamente la misma densidad. La densidad del hierro sólido 
es de aproximadamente 7000 kg/m\ y el núcleo es unas l(>' ' veces más 
denso que el hierro en el material. Densidades de esta magnitud tam- 
bién se encuentran en las tmljl de neutnme%. parecidas a núcleos 
¡.•¡pames formados casi totalmente por neutrones. Un cubo que mide 
I cm por lado, elaborado del material con esta densidad tendría una 
masa de 2.3 x 10" kg. unas ,230 millones de toneladas métrica»! 



Nucleidos e isótopos 

Los constituyentes básicos del núcleo son el protón y el neutrón, luí un átomo neutro, 
el núcleo está rotlcado por un electrón por cada protón que tenga. Presentamos estas 
panículas en la sección 21.1; en el capítulo 44 volveremos a describir el descubri- 
miento del neutióii v del protón. Las masas de estas partículas son 

Protón: m p = 1.007276 u = 1.672622 x 10"" kg 
Neutrón: m„ ■ 1 .008665 u ■ 1.674927 X 10"" kg 
Electrón: m t = 0.000548580 u = 9.10938 X 10"" kg 
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1.a cantidad de portones en un núcleo es el número atómico /. la cantidad de ncu- 

ir,>iK-s os ,1 iiuiiu ni ile neutrones \ I I ni tu nucicónico o niimeio de masa \ es 

la \uina de la cantidad de / protones y la cantidad de \ neutrones. 

A * Z + N (43 2) 

Una especie nuclear particular que tiene valores específicos de / y \ se llama mi- 
elen!» la tabla Uii I presenta una lista de valores de A. 7. y .V para algunos nucleidos. 
1.a estructura electrónica de un átomo, que es la responsable de sus propiedades quí- 
micas, está determinada por la carga Te del núcleo. IM tabla muestra algunos nucleidos 
que llenen la misma 7. pero distinta N. A estos nucleidos se les llama isótopos de esc 
elemento: son de masas diferentes porque tienen cantidades distintas de neutrones en 
sus núcleos. Un ejemplo conocido es el cloro (Cl. 7. = 1 7). Un 76H de los núcleos de 
cloro tienen S' = IS. y el otro 24'/f tiene N = 20. Los diversos isótopos de un elemento 
suelen tener propiedades tísicas un poco diferentes, como sus puntos de fusión y de ebu- 
llición, y sus ra/ones de difusión. Los dos isótopos comunes del uranio, con A « 2.35 
y 238. se separan a escala industrial aprovechando las distintas ra/ones de difusión 
del he*afluoruro de uranio gaseoso <UE h >, que contiene los dos isótopos. 

La tabla 4.V I muestra también la notación usual para los nucleidos individuales: 
el símbolo del elemento con un subíndice igual a 7. y un supcrírxlice igual al número 
ile masa A. El formato general de un elemento "El" es /El. Los isótopos del cloro que 
mencionamos arriba, con A - 35 y 37 se representan con "Cl y "Cl y se denominan 
'duro VV y "cloro 37". respectivamente liste nombre del elemento contiene el nú- 
mero atómico Z. por lo que se omite a veces el subíndice 7., como en **C1. 

I .i laMa 43.2 muestra las masas de algunos átomos comunes, incluyendo la <lc 
sus electrones. Observe que esta tabla muestra las masas de los átomos neulms (con 7. 
electrones) s no las masas de los núcleos tlc\nntl>n. poique es mucho más difícil me- 
dir las masas de estos con gran pa-cisión I a masa de un átomo neutro de carbono 1 2 
es exactamente 12 u: y es la forma en que se define la unidad de masa atómica unifi- 
cada. Las masas de otros átomos son <ii>n>\imatlainenrt iguales a A unidades de masa 
atómica, como indicamos antes IX" hecho, las masas .iti'vmicas son m< n<>ir\ que la suma 
de sus panes (los 7. protones, los 7. electrones y los N neutrones). En la siguiente sec- 
ción explicaa-mos esta diferencia de masa tan importante. 



Tabla 43.1 Composiciones de algunos nucleidos comunes 

/ " número «Irtmico inúmrm Je promano 
/V - néntero de neutrones 

A - 7. » S - «limero Je nia.su ntgmcro uol Je nue. Ivones i 

Néete» Z N A m Z + .V 

¡H I 0 I 

?H I I 2 

}He I 2 4 

%i i i 6 

Si I 4 7 

jHc 4 S 9 

'?B í 5 10 

V.B i 6 II 

'iC 6 6 12 

'¿C ft 7 |J 

'JN 7 7 14 

'ÍO » 8 16 

?}Na II 12 2J 

JÍCii 29 » 6S 

íí,'Hf «O I30 200 

l #U 92 I4J 2J5 

] v?U 92 I46 iit 
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Tabla 43.2 Masas de átomos neutros, de algunos nudeidos ligeros 



Mi-mcnto Ntimeni \ tunero de Munii Numero de 



e isótopo 


■fornica./ 


neutrón». .V 


•lóntlealul 


rnAMt. 


HiJfiWn» i IH ! 


| 


0 


i 


| 


1 Vutiii» 1 ?H 1 


| 


1 


> IH4IO* 


2 


Trillo (¡II) 


| 


2 


■ OIMUW 


| 


lielio 1 !lk 1 

IrVIltl \ i » ■ J 


J 


i 


• <> 602 1 


j 


II. 1 - II. 


2 


2 


.!<■:•'.■. 


4 


I.lllo 'll-t 1 


i 


i 


6,013123 




Uno (lU) 


3 


4 


7 01*001 


7 


Bcnko(ÜBc) 




$ 


° OI2IX2 


9 


Boro('°B) 




s 


10.0129.17 


ni 


Boro(',B) 


- 




1 1 h«iii< 


1 1 


C«fcotto('iC) 




« 


12(100000 


12 


Cjrhiwot'iC) 


6 


7 


i.voo.vw 


IJ 


MaajaM(fÑ] 


7 


7 


1 4(1» 1074 


14 


Niiroíctwt'SN) 


7 


» 


13.000109 


IS 


Oxigeno (tO) 


t 




IV994s>|3 


16 


Oxigeno ('¡O) 




9 


16.999112 


17 


Oxigeno ('JO) 




10 


1? WIIHI 


tt 



fuñar: A H. W>p»liii y G. Axil. .V* Irai («raí A595 4 < IW|. 



Espines y momentos magnéticos nucleares 

Al igual que los electrones. los protones y los neutrones también \on panículas de 
espín ; con momentos angulares de espin dados por las mismas ecuaciones que las 
de la sección 4 1 .5. 1 4i magnitud del momento angular ile espin S de un nucleón es 

S = + \)h = V^A «43 31 

y la componente ; es 

Sz = ±U (43 4) 

Además del momento angular de espin de los nucleones, puede haber momento angu- 
lar orbital asociado con los movimientos dentro del núcleo. El momento angular 
orbital de los nucleones está cuanti/ado de la misma manera que el ile los electrones 
en los átomos. 

El momento angular total J del núcleo es la suma vectorial de los momentos 
angulares de espin y orbital individuales de todos los nucleones. Su magnitud es 

J = Vj(j + l)A (43 51 

y su componente c es 

J t " m/t (mj - -j.-J + I j - (43 61 

Cuando el número total de nucleones A es par. j es un entero: cuando es im/nir. j 
es semienten.!. Todos los nucleidos para los cuales lanío Z como S son pares tienen 
J - 0. lo cual sugiere que el apareamiento de panículas con componentes de espin 
opuestos puede ser ¡mponantc en la estructura nuclear. El número cuántico del 
momento angular total nuclear j usualmcmc se conoce como esfiln nuclear, aunque 
en general se reliere a una combinación de lt>s momentos angulares orbital y de espin 
de los nucleones que itirman el núcleo. 

Asociado con el momento angular nuclear existe un momento magnético. Cuando 
analizamos los momentos magnéticos electrtínicoi en la sección 41.4. introdujimos el 
magnelón de Bohr /¿ H ~ eh/2m t como la unidad natural de móntenlo magnético. 
Encontramos que la magnitud de la componente :. del momento magnético del espin 
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del devinta es casi exactamente igual a fi,,: es decir. iMuUrcata 55 Mh- a ' describir 
iinMiK-iil.iv magnéticos mu h<ir< \. se (Hiede delinn una cantidad análoga, el niagiictón 
nuclear ¡t¿ 

Ha - 5.05078 x IO" 27 J/T - 3.15245 X IO" H eV/T 

2«i p 143 7) 

(magnetita nuclear i 

donde #«p es la masa del protón. Como la masa del pnxón /« p es 1836 veces mayor 
que la masa del devinta m c . d magnetita nuclear pi„ es 1 836 veces menor que el mag- 
netita de Bohr/¿ l( - 

Se esperaría ujue la magnitud de la componente : del momento magnético de espfn 
del protón sea aproximadamente fi„ Sin embargo, resulta que es 

k:lp«*. = 2.7928 Mn 143.8) 

lai mas sorprendente es que el neulnta. que van-ve de varga, tenga un momento mag- 
nético de espín. cuya componente : tiene una magnitud de 

k:L»*, - I »I 30m» W3 9) 

1:1 protón tiene una carga positiva, como eia de esperarse, su momento magnético de 
espfn es paralelo a su momento ungular de espín S. Sin embargo, fi y S son opuestos 
para un neulnta. como se esperaría para una distribución de carga negativa. Estos 
momentos magnéticos uiumuilos se deben a que en realidad el pmtón y el neulnta no 
son partículas lundamenlales. sino que están hechos de partículas más simples lla- 
madas quurks. En el siguiente capítulo desvnbiromos los quarks con detalle. 

El momento magnético de un núcleo completo suele ser de unos cuantos magnelo- 
nes nucleares. Cuando un núcleo se coloca en un vampo magnético externo B, hay una 
energía de interacción U ■ —fi • B ■» -fi : B igual que con los momentos magíricos 
atómicos. I js componentes fi . del momento magnético en la dirección del campo están 
cuanti/adas. por lo que se produce una serie de niveles de energía con esta interacción. 



Ejemplo 43.2 



Giros del espin del protón 




Uno» protones se colocan en un campo magnético, de 2.30 T. que 
apunta en la dirección : posiiiva. a) ¿Cuál es la diferencia de energía 
enire un estado con la componente .- del momento angular de espin del 
protón paralelo al campo, y uno con la componente antiparalela al 
campo? f>) l!n protón puede efectuar una transición de uno de estos 
estados a otro, emitiendo o absorbiendo un fotón con la energía ade- 
cuada. Calcule la frecuencia y la longitud de onda de ese fotón. 



SOLUCION 



IDENIIFICAR v PUNTEAR: til protón es una panícula de espito j con 
un momento magnético fi en la misma dirección que su espin .V. de 
mancra que su energía depende de la orientación de «u espín en rela- 
ción con un campo magnético aplicado fí Si la componente : de S 
esta alineada con B. entonces fi, es igual al valor positivo dado por 
la ecuación <4t X>; si la componente : de S es opuesta a B. entonces 
fi, es el negaloo de ese valor. La energía de interacción en cualquier 
caso c» U - -ftM. y la diferencia de energías es la incógnita del inci- 
so a). I J frecuencia y la longitud de onda del fotón se determinan 
usando h ■ hf ■ he/ A. 

EJECUTAR: «> Cuando la componente ; de .V y fi son paralelas a H. 
la energía de interacción es 

U~ -Im.-I* - -(2.7928)(3.I52 x IO _I eV/T)(2.30 T) 



Cuando las componentes .- de S > fi son antiparalclat al campo, la 
energía es +2.025 X I0" 7 cV. y la difrirncia de energía entre los ala- 
dos es 

A£ - 2(2.025 x |0" 7 cV) - 4.05 x |0 _7 cV 
»> l a frecuencia y la longitud de onda del loton correspondientes 



AC _ 4.05 x |Q- 7 cV 
* " 4.136 X IO~ ,5 eV s 



- 9.79 X I0 7 H« - 97.9 MH/ 



c 3.00 x I0*m/s 

A - r"T - 3 <* ni 

/ 9.79 X I0V 

EVALUAR: Esta frecuencia se encuentra a la mitad de la banda FM ite- 
radlo. Cuando una muestra de hidrógeno se coloca en un campo mag- 
nético <le 2-*0 T y se irradia con ondas de radio de esta frecuencia, 
pueden detectarse ffew de rtpin de los protones por la alMorción de la 
energía de la radiación. 



- -1025 X IO" 7 cV 
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43.1 Obtención «te imágenes p»w resonancia magnética (I KM). 
o) 




•.•!>.•> 
de mdrógeno 
con espines 

aleatorios 



Loo protones, miele»»» ile < 
«le hidrogeno cu el leíalo «pie H 
ctmriU, w»tmaliiicntc tienen espine» 
c<m orientaciones ale nona» 



s\ I 

f:n presencia de un campo 
ni. ir ;n i inicn»n. los e»pine» 
X alinean con una compórteme 
paralela al campo tt 




Una breve señal de radio 
hace pira» k>» espute» 




(((j^j))) 

Cuando lo» proione» reorientan 
en relación con el campo H emiten 
onda» de radio que M i apiadas 
por detector?» ««minie». 



b) Como ñ tiene un valor distinto en 
direiente» rc|tiories del teiido. la» 
onda» de radio proveniente» tic 
distinta» ume aciones tienen diferente» 
freeueneta». l-.Uo pernote eon»truit 
uai iinaecn 



Ufe eleclioniun que «: usa en la IKM 
i imagen por resonancia magnética). 



MasteringpHYSISS 
PtiCT: Simplilied MRI 




I j bobina pnncipal 
siimimstta el campo 
8 uniforme 

I j bobina i hace 
variar el campo 
R de izquierda 
a derecha 



l j bobina f varia 
el campo H de la 
cabe/a a los pie» 

La bobina y 
»aria el campo 
R ile arnha 
hacia ahajo. 

Kl tntnductor 
envía y recibe 
se tale» que 
forman la 
muyen 



Resonancia magnética nuclear e IRM 

Los experi trienios de giro de espín auno el que se describió en el ejemplo 4.V2 se llaman 
TvuiiMiKia iiMi;nrtiat nm h tir i RM\i Se luiti hecho con muclios nuclcidos diferentes. 
Las frecuencias y los campos magnéticos se pueden medir con mucha precisión, por 
lo que con esta técnica se pueden hacer mediciones exactas de los momentos magné- 
tico» nucleares. Una maieríali/ación de esta idea básica lleva a la obtención de imágenes 
de resonancia magnética (IMK). una técnica no invasiva de obtención de imágenes, que 
discrímina los diversos tejidos corporales con base en los diferentes ambientes de los 
protones en los tejidos ( ligura 4.V I ). 

El momento magnético de un núcleo también es la fuente de un campo magnético. 
Kn un átomo, la interacción del momento magnético de un electrón con el campo del 
momento magnético del núcleo cju\.i desdoblamientos adicionales en los niveles y los 
espectros atómicos de energía. A este efecto lo llamamos estructura hiperfina en la 
sección 41.5. l-is mediciones de la estructura hipcrlina se pueden usar para determi- 
nar el espfn nuclear en fotma directa. 



Evalúe su comprensión do la sección 43.1 n i , Hn qué factor debe Mimen- /~^\ 

lame el número de MM de un núcleo para duplicar vu volumen? i. vi ; ii. \/2: 

Mi. iv. 4; v. S. b\ ,.Kn que factor debe aumeni.if»e el número de masa para que el 

radio del núcleo se duplique? i. vi : H. V¿ : Ui. 2: iv. 4: v. 8. I 



43.8 Enlace nuclear y estructura nuclear 

Como se debe suministrar energía a un núcleo para sepaiar los protones y neutrones 
que lo forman, la energía lotal en reposo de los nucleones separados es mayor que 
la energía en reposo del núcleo. La energía que se debe agregar para separar los 
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nucleones so llama energía de enluce / es l.i iii.i ■_■ I ik- la energía por la que 

k>s nucleones se manlienen junios Entonces, la envicia en a-poso ilel núcleo es £¿ - tV B . 
Si se usa la equivalencia entre masa en a-poso y energía (víase la sección 37.8). ve- 
nios que la masa total «le los nucleones siempre es mayor que la masa del núcleo en la 
cantidad En/i~. que se llama defecto de mona. La energía de enlace de un núcleo que 
contiene Z protones y N neutrones se define como sigue: 

E B ■ (ZM H + Nm n _ /M)c 2 (energía de enlace nuclear» 143 10) 

donde ..' U es la masa del átomo MM que contiene al núcleo: la cantidad entre pa- 
réntesis es el detecto de masa y c 2 = 931.5 McV/u. Observe que la ecuación (43.10) 
no incluye a /<«. . la masa de los / protones. Más bien contiene /W,. la masa de / 
protones y X electrones combinados en / átomos neutros de ¡II. para equilibrar los 
/ electrones que se incluyen en /M. la masa del átomo neutro. 

El núcleo más simple es el del hidrógeno, con un solo protón. Despuc's viene el nú- 
cleo de el isótopo del hidrógeno con número de masa 2. que se conoce general- 
mente como titule riu. Su núcleo consiste en un protón y un neutrón enlazados para 
formar una partícula llamada deutenUi. I 'sando los valores de la tabla 43.2 en la ecua- 
ción (43. 10). la energía de enlace del deulerón es 

£*„ = (1.007825 u + 1.008665 u - 2.014102 u)(93l.5 McV/u) 
= 2.224 MeV 

l'otla esta energía se necesitaría para separar el deulerón y obtener un protón y un neu- 
trón L'na medida importante de lo fuertemente unido que está un núcleo es la energía 
de entine ¡wr nuclct'm. £ H />*~ Con (2.224 MeV)/(2 nucleones) = 1.112 MeV por 
nucleón, el TU tiene la energía mínima de enlace pin nucleón de todos los nucleidos. 



El deuterio y la toxicidad 
del agua pesada 

Ltn pg» crucial en la dwson celular de pierna* 
y enmeH i es la lormaaón de un huso, que 
separa ios dos conjuntos de los cromosomas 
hifas Si a una planta se le sumnatra solamente 
agua pesada —en la cual uno o los dos átomos 
de Mrógeno en le molécula de Hfi se reem- 
piaran por un átomo do domeño—, la OMHOn 
celular se detiene y le planta deja de crecer 
Esto se debe a que el deuteno es más masivo 
que el hidrogeno nranano. de manera que el 
enlace OH en el agua pesada bañe energía 
da enlace t u e r ii m osáronte, y el agua 
pesede manifiesta propiedades un tanto díatirv 
tas como sóbente. Las rsacoones bwqvrrecae 
que corran durante la dusiAn celular son mu/ 
seneMee a setas propiededes de eoWanae. 
de manera que el huso nunca se forma y 
la estufe no puede reproduerse 




Estrategia para resolver problemas 43.1 



Propiedades nucleares 



IDENTIFICAR las timcepkit relevantes: Las propiedades clase de un 
núcleo son la masa, el nidio, la energía de enlace, el defecto de Mes, 
la energía de enlace pnr nucleón y el momento angular. 

PUNTEAR rl ¡mihlrma lina se/ identificadas las incógnitas, se reú- 
nen las ecuaciones necesarias para resolver el problema. Una cantidad 
relativamente pequeña de ecuaciones de esta sección y de la sección 
43.1 es todo lo que se necesita. 

EJECUTAR la tolucii'm; Resucita las ecuaciones para obtener las in- 
cógnitas I os cálculos Je energía Je enlace usando la ecuación (43.10) 
a menudo incluyen la resta de dos cantidades aproximadamente igua- 
les. Para obtener la precisión suiictcntc en la diferencia, qui/i necesite 
manejar nueve cifras significativas si están disponibles. 



EVALUAR ni respuesta: lis muy útil estar familiarizado con las siguien- 
tes magniludes características, l-as nasas Je los protones \ neutrones 
son I S40 veces mayores que la masa del electrón. El radio Je un núcleo 
es del orden de 1(1 '* m: la energía potencial eléctrica de dos proto- 
nes en un núcleo es Jel orden de 10 11 J o I MeV. Je modo que las 
energías Je interacción nuclear son del onlen de unos cuantos MeV. y 
no del orden de unos cuantos cV. como con los átomos la energía de 
enlace por nucleón es aproximadamente el l'i de la energía en reposo 
del nucleón. iLa energía de ionización del átomo de hidrogeno solo es 
el 0.003'* de la energía en reposo del electrón). Los momentos angu- 
lares están JeterminaJos soto por el valor de A. de mojo que mmi del 
mismo orden de magnitud en los núcleos y en los átomos Sin embargo, 
los momentos magnéticos de los núcleos son alrededor de 1000 veces 
menores que los de k» clecuoncs en los átomos. |»irquc los núcleos son 
mucho más masivx>s que los electrones 



Ejemplo 43.3 



El nucleido más fuertemente enlazado 



Calcule el defecto Je masa, la energía total de enlace y la energía Je 
enlace por nucleón del <;Ni. el cual tiene la máxima energía de enlace 
por nucleón Je lodos los nucleidos ihgura 43.2). La masa atómica del 
íiNi neutro es 6 1 .928349 u. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: El Jefecto Je masa AAf es la diferencia 
enlre la masa Jel núcleo y la masa combinada Je los nucleones que lo 
forman. La energía de enlace /: H es esta cantidaJ mulliplicaJa por c \ 




v la energía Je enlace por nucleón es / JixiJiJa entre el numero Je 
masa A. Se usa la ecuación (43.10). ±M ■ ZMu • Sm n - *M. para 
determinar tanto el defecto Je masa como la energía de enlace. 

EJECUTAR: Con Z « 28. U„ = 1.007825 u. N'A - Z-62 - 28 - 34. 
m. - 1.008665 u y ÍJM - 61.928349 u. de la ecuación (43.10) se ob- 
tiene AW = 0.585361 u. Entonces, la energía de enlace es 

fin - (0.585.361 u)(93l.5 McV/u) - 545.3 MeV 

Continúa 



1446 CAPITULO 43 Física nuclear 



La energía do enlace por nm tet'm es A.'h//* - (545.3 MeV )/f>2. es decir. 
8.795 MeV por núcleos. 

EVALUAR FJ resultado vanílica que ve necesitaría un mínimo de 
545.3 MeV para separar totalmente un núcleo de t¿N¡ en 28 protones 
y 34 neutrones. El defecto de masa del <¡¡Ni es aproximadamente el 
I '* de la nusa .Húmica (o nuclear). I-a energía de enlace es mis o me 



nos el 11 de la energía en reposo del núcleo, y la energía de enlace 
por nucleón es aproximadamente el l't de la energía en reposo de un 
nucleón. Otnervc que el defecto de masa es mis de la mitad de la masa 
de un nucleón, lo que indica lo fuertemente que están enlazados los 
núcleos. 



( asi todos los nuclcidos estables, desde los más ligeros hasta los más masivos, lle- 
nen energías de enlace que van de 7 a 9 MeV por nucleón. La figura 4.3.2 es una grá- 
fica de la energía de enlace por nucleón, en función del número de masa/1. Observe el 
pico en A = 4. que indica una energía de enlace por nucleón cxcepckinalmcmc alia 
del núcleo He (panícula alfa) en relación con sus vecinos. Para explicar esta cursa 
se deben tener en cuenta las interacciones entre los nucleones. 

Fueria nuclear 

La fuer/ a que mantiene a los protones y neutrones en el núcleo, a pesar de la a*pulsión 
eléctrica de los protones, es un ejemplo de la interacción fuerte que mencionamos en 
la sección 5.5 del vol. I . I:n el contexto de la estructura nuclear, a esta interacción se le 
llama fuerza nuclear. A continuación veremos algunas de sus características. Fin pri- 
mer lugar, no depende de la carga: los neutrones y los protones se enla/an y el enlace 
es igual para los dos. F.n segundo lugar, tiene corto alcance, del orden de las dimen- 
siones nucleares, esloes, de 10"'* m. (Si no fuera así. el núcleo crecería jalando mas 
protones y neutrones). Pero dentro de este alcance, la luer/a nuc lear es muebo muís in- 
tensa que las fuer/as eléctricas; si mi íueta asi. el núcleo nunca sería estable. Resul 
laria ventajoso poder escribir una sola ecuación, como la ley de Newton de la gra- 
viiación o la ley de Coulomb, para describir esla fuer/a. peni los físicos todavía están 
determinando su dependencia en (unción de la separación r Fn tercer lugar, la den- 
sidad casi constante de la nulena nuclear y la energía de enlace por nucleón casi cons- 
tante de nucleidos más grandes muestran que un determinado nucleón no puede 
inleractuar en forma simultánea con untos los demás nucleones del núcleo, sino solo 
con los pocos que tiene en su cercanía inmediata. Fisto es distinto de las fucr/as eléc- 
tricas, donde cada proión en el núcleo repele a lodos los demás. F.sia cantidad limi- 
tada de interacciones se llama saturación: es análoga al enlace covalcnic en las mo- 
léculas y en los sólidos. Por último, la fuer/a nuclear favorece el enlace de pare-t de 
pntfoncs o neutrones con espines opuestos, y de ¡Mires de pare*, esto es. un par de pn>- 
lones y un par de neutmnes. cada uno de los pares con espín opuesto. Por consi- 
guiente, la panícula alfa (formada por dos protones y dos neutrones) es un núcleo de 
estabilidad excepcional para su núnvcro de masa. Fn el siguiente apartado ven-mus 
<Hras evidencias de los efectos de apareamiento en los núcleos. (En la sección 42.K 



43.2 Fnergia de enlace aproximada fU 
nucleón, en función del número de masa A 
(la cantidad total de nucleones) para 
nucleidos estables. 



fp/zUMcV/nucIcónl 
9 





La cursa llega a un iiUvim» aptovimadn de X X MeV/ 
nucleón cuando \ i>\ cnrrcspondicnic al 
elciiK'nlo níquel I I pico cu .4 4 mueslra la 
inusual cviaNliibil de la csliuciura del i lie 
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se describió un aparcamiento análogo que cnla/a electrones tic espín opuesto para 
formar pares de Coopcr. en la teoría BCS de la superconductividad >. 

El análisis de la estructura nuclear es más complicado que el de átomos con muchos 
electrones. Intervienen dos clases distintas de interacción (eléctrica y nuclear) y todavía 
no se comprende por completo la fuer/a nuclear. Aun así. podemos adquirir cierta ima- 
gen de la estructura nuclear usando modelos sencillos IX-scnbircmos en forma breve dos 
nnxlelos distintos que lian tenido éxito el miníelo ile >.•"'<' liquido y el miníelo tle copas. 

Modelo de gota líquida 

1:1 modelo de gota líquida, propuesto por prinKra ve/ en l°2X por (ieorge (iamow. 
físico ruso, y desarrollado después por Niels Bohr. es resultado de la observación de que 
lodos los núcleos tienen casi la misma densidad. U>s nucleones individuales son análo- 
gos a las moléculas de un líquido, mantenidas juntas por interacciones de corto alcance 
y por efectos de la tensión superficial lista imagen sencilla ayuda a deducir una fórmula 
para estimar la energía total de enlace de un núcleo. Incluíamos cinco contribuciones: 

1. Ya hemos indicado que las fuer/as nucleares presentan saturación: un nucleón 
indiv idual solo interactúa con algunos de sus vecinos más cercanos. Este efecto 
da por resultado un término a la energía de enlace que es proporcional a la can- 
tidad de nucleones. Escribiremos este término en la forma C\A. donde C¡ es 
una constante determinada en forma experimental. 

2. Ijos nucleones de la superficie del núcleo están menos fuertemente enlazados que 
los del interior, porque no tienen vecinos fuera de la superficie. Esta disminución 
en la energía de enlace pnxluce un término de energía negattio. proporcional al 
área iirR 2 de la superficie. Como K es proporcional a .V '. este término es pi\>- 
porvional a A 1 \ lo escribiremos como -Cyl J \ donde (% es otra constante. 

.V Cada uno de los / protones a-pele a lodos los demás <Z - I ) protones. La ener- 
gía potencial total de repulsión eléctrica es proporcional a Z(Z - I ). o inversa- 
mente proporcional al radio K y. por consiguiente, a A 1 ' Este término de energía 
es negativo, porque los nucleones están menos fuertemente enlazados de lo que 
estarían si no hubiera repulsión eléctrica. Escribiremos esta corrección en la 
forma -C-JXZ- 

4. Para estar en un estado estable, de baja energía, el núcleo debe tener un equili- 
brio entre las energías asociadas con los neutrones y los protones. Esto quiere 
decir que .V es cercano a X para A pequeña, y que \ es mayor que / (pero no 
mucho mayor) cuando A es más grande. Se necesita un término negativo de 
energía, que corresponda a la diferencia ¡A' - Z\. |«a mejor concordancia con las 
energías de enlace observadas se obtiene si este término es proporcional a (N - 
Zf/A. Si usamos N = A - Z para expresar esta energía en función de A y de Z. 
esta corrección es -C t (A - 2Z) Z /A. 

5. Finalmente, la fuer/a nuclear favorece el apaivamirnto de protones y neutro- 
nes Este término de energía es positivo (hay más enlace) si tanto Z como S 
son pares, y negativo (menos enlace) si tanto Z como S son impares, y cero 
en cualquier otro caso. El mejor ajuste con los dalos se obtiene con la forma 
±C</C J ' 1 para este término. 

La energía total de enlace estimada £j v es la suma de estos cinco términos: 

,.. Z(Z - I ) (A - 2Z) 2 ... 

(energía de enlace nuclear) 

Las constantes C,. C : . (',. C 4 y (Y elegidas para que esta fórmula se ajuste mejor 
a las energías de enlace observadas, son: 

C, = 15.73 M*V 

Ct - l7.X()MeV 

C, - 0.7100 McV 

C t - 23.69 McV 

C< - Vi McV 
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La constante C, es la energía do enlace por nucleón debida a la lucia nuclear de sa- 
turación Ksla energía es casi de 16 McV por nucleón, más o menos el doblo de la 
energía total de enlace por nucleón en la mayoría de los nuclcidos. 

Si \o estima la energía do enlace t. H usando la ecuación <4 V 1 1 ) so puede resolver 
la ecuación (4.3. 10) y usarla para eslimar la masa do cualquier átomo neulio: 

A /"-H 

}M ■ ZM\\ + Nm„ j- (fórmula acmiompírica do la masa) 143 121 

C 

A la ecuación (43.12) se le llama fórmula semitmpirica de la masa. II nombre es 
adecuado; es empírica porque hubo que determinar las C en forma empírica (experi- 
mental), aunque sí tiene una baso teórica sólida. 



Ejemplo 43.4 



Estimación de la energía de enlace y la masa 




Para el nuek-ido jjíNi del ejemplo 43.3. a} calcule los cinco términos 
de la energía «le enlace y la energía total estimada de enlace, y b) de- 
termine su mava atómica neutia. mando la formula scmicmpirica de 
l.i masj. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR , PUNTEAR: Usaremos el modelo de gota liquida del 
núcleo y mis cinco contribuciones a I» energía de enlace, dados por la 
ecuación (43. 1 1 ). para calcular la energía total de enlace £». Luego 
usaremos la ecuación (43.12) para calcular la mava atómica del *,M 
neutro. 

EJECUTAR a) Con Z - 28. A - 62 y N - 34. los cinco términos en la 
ecuación (43.1 1 ) son: 

1. C,A - (15.75 McV)(62) = 976.5 MeV 

2. -Cj/t 1 " - -( 17.80 McV)(62) J '' - -278.8 McV 



3. -C- 



Z(Z- I) 



i' ¡ 



-(0.7KK) McV) 



135.6 MeV 



(28)(27) 
(62)'< J 



(A - 2Z) J (62 - 56) J 

4. -C 4 - — - - -(23.69 McV) — — - 

A 62 
- -13.8 MeV 

5. ♦CJi*"*' , - (39McV)(62)" 4/J - 0.2 MeV 

La corrección por apareamiento (termino 5) es. con mucho, el mis 
pequeño de lodos los leoninos; es positivo, porque tanto Z como N son 
pares. La suma de todos los términos es la energía Mal estimada de 
enlate. li„ - 548.5 MeV. 

I» Aluna usaremos /:„ - 54X.5 MeV en la ecuación (43.12): 



28(1.007825 u) + 34(1.008665 u) 
548.5 McV 



931.5 McV/u 



61.925 u 



EVALUAR: La energía de enlace del >Ni calculada en el inciso <i) solo 
es 0.6'.? mayor que el valor real de 545. t MeV determinado en el c)cm 
pío 43.3. y la masa calculada en el inciso b) solo es un 0.005 f í MM 
que el valor medido de 61.928349 u. ¡La fórmula semiempírica de la 
masa puede sor muy precisa! 



1:1 modelo de gola líquida y la fórmula de la masa deducida con este último son 
bastante buenos para correlacionar masas nuclcaa-s, y veremos después que son de 
gran ayuda para comprender los procesos do decaimiento de los nuclcidos inestables. 
Algunos otms aspectos do los núcleos, como el momento angular y los estados exci- 
tados, se estiman mejor mediante otms modelos 

Modelo de capas 

I I modelo de capas ele la estructura mu I. . u o* análogo a la aproximación del campo 
central en física atómica (sección 41.6). Se considera a cada nucleón moviéndose en 
un potencial que representa el efecto promedio do lodos los demás nucleones. Tal ve/ 
paavea que este no es un método muy promeledor; la luer/a nuclear es muy fuerte, 
de iituy corto alcance y en consecuencia dependo fuertemente de la distancia. Sin 
embargo, en algunos aspectos, funciona bastante bien. 

La •inte ion para la energía potencial de la luer/a nuclear es igual para los protones 
que fiara los neutrones. Una hipótesis razonable do la forma de esta función se ve en la 
ligura 43. \r. os una versión esférica del po/o cuadrado do potencial que estudiamos 
en la sección 40 V I js esquinas están algo ivilomle.Kl.is. porque el núc leo no tiene una 
superficie claramente definida. Para los protones hay una energía potencial adicional 
asociada con la repulsión eléctrica Consideraremos que cada protón inlcraclúa con 
una esfera do densidad de carga unífornMt de radio R y carga total (Z - I k-. La ligura 
43.3/> muestra las energías potenciales nuclear, eléctrica y total para un protón, en 
función de la distancia r al centro del núcleo. 
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En principio, podríamos rcsohcr la ecuación de Si.liHKtmv.-t-r para un proión o un 
neutrón nmv ¡endose cu esc potencial Para cujIi|ukt energía potencial con simetría 
esférica, los estados de momento angular son los mismos que para electrones en la 
aproximación de campo central, de la física atómica. 1 n particular, se puede usar el 
concepto de cu/his x jk/xh/xíi llenas y su relación con la estabilidad. En la estruc- 
tura atómica encontramos que los valones de Z" 2. 10. 18, 36. 54 y 86 (los números 
atómicos de los gases nobles) corresponden a configuraciones electrónicas especial- 
mente estables. 

l'n efecto semejante sucede en la estructura nuclear. Los números son disimlos. 
porque la función de energía potencial es diferente, v la interacción nuclear espín- 
órbila es mucho más fuerte y de signo contrario que en los átomos, así que las sunca- 
pas se llenan en orden distinto al de los electrones en un atonto Se ha encontrado que 
cuando la cantidad de neutrones o bien la cantidad de protones es 2. 8. 20. 28. 50. 82 
o 126. la estructura que a-sulla tiene estabilidad excepcional, esto es, nene una ener- 
gía de enlace excepcionalmenle grande l No se han observado en la nalurale/a nuc leí- 
dos con 7. = 126). A estos números se les llama númenn mágicos. Uis nuc leídos con 
Z igual a un númem mágico tienden a tener una cantidad de isótopos estables mayor 
que el promedio. Hay varios nucleidos doblemente mágicos para los que tanto / como 
<V son mágicos, como los del 



íllc 



'So 



Todos estos nucleidos tienen energías de enlace por nucleón bastante mayores que li»s 
nuc leídos con v alores cercanos de ,V o de /. Además, iodos llenen espín nuclear cero. 
LM números mágicos corresponden a configuraciones de capa o subeapa llena, con 
niveles de energía nucleónica con un sallo relativamente grande de energía hasta el 
siguiente nivel permitido. 



i «u comprensión de la sección 43.2 Clasifique los siguientes núcleos en 
orden decreciente de su energía de enlace por nucleón I. ilk- ii. >]< r iii. '.Vsni, iv ,'Hg; 
v.^Cf. I 



43.3 Funciones aproximadas de energía 
potencial para un nucleón en un núcleo. 
I I radio nuclear aproximado es R, 

a) 1.a cncipa pou-ncia) V tUt debida a la fuer/a 
nuclear M igual para los pnHoncs y los 
ncuirom-s. pura los neutrones, cv la . n. i i . 
potencial Nal / 



-20 




-40 



b) I a energía potencial loul (',,„ pura i 
o U > de las energías potenciales > 

IMMcV)/ 




43.3 Estabilidad nuclear y radiactividad MasteringpHYSieá 

De entre unos 2500 nuc leídos conocidos, menos de 3(X> son estables. Uis demás son ActivPhysics 19.2: Nuclear Binding Energy 

estructuras inestables que se desintegran para formar otros nuclcidos. emitiendo par- AetiíPtvysics 19.4: Radioacftvity 

líenlas y radiación electromagnética mediante un proceso llamado radiactiv idad I a 

escala de tiempos de esos procesos de decaimiento va desde una pequeña fracción de 

microsegundo hasta miles de millones de anos, l.os nuclcidos r nobles se indican con 

punios en la giálica de la ligura 43.4. donde el número de neutrones .V > el número 

de protones (o número atómico) / se gralican para cada nucleido. Esta gráfica se 

llama unifica Je Segrí, en honor de su inventor, el físico ítalo-estadounidense Emilio 

Segré(l«X)5-l«>89). 

Carla linea a/ul perpendicular a la línea N = 7. representa un valor específico del 
mímelo de masa A / • V mayoi paite de las líneas de A constante solo pasan 
por uno o dos nuclcidos estables; esto es. en general, hay un intervalo muy pcquctlo de 
esiabilidad paia detenninado número de masa. Las líneas en A » 20. A ■ 40. A ■ 60 y 
A = 80 son algunos ejemplos. En cuatro casos, estas lineas pasan por m s nuclcidos 
estables, a saber. A = %. 1 24. 1 30 y 1 36. 

Los cuatro nuclcidos estables tienen / impar y N impar: 

ÍH ÍLi '?b '$n 

Estos se llaman mu leídos im¡Htr-imfMr. la ausencia de otros nuclcidos impar-impar 
muestra la influencia del apareamiento. Además, lam/xtco hay nucleido estable con 
A ■ 5 o A " 8. El núcleo doblemente mágico lile, con un par de protones y un par de 
neutrones, no tiene interés en aceptar una quinta paitícula en su estructura. Los con- 
juntos de ocho nucleones decaen a nuclcidos menores, y un núcleo *Bc decae de inme- 
diato, dividiéndose en dos núcleos de -He 
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43.4 Orática Je Scgre 411c muestra el N 



número Ue neutrones > el número de 
protones para nucleidos estables. 




Numen» ik' prnlnnev 



I .os puntos ile la grálica tic Scgrt que repriman nucleidos estables definen una re- 
gión relativamente estrecha de estabilidad l'ara números de masa bajos, las cantidades de 
protones y neutrones son aproximadamente iguales. N Z La relación N/7. aumenta en 
fonna gradual al aumentar /\. hasta aproximadamente 1.6 para mimen is de masa grandes, 
debido a la intlueivcia creciente de la repulsión eléctrica de los protones. Los puntos a la 
derecha de la región de estabilidad representan nucleidos que tienen demasiados protones 
en relación con los neutrones, para ser estables, lin esos casos gana la repulsión, y el nú- 
cleo se dis ide. A la izquierda están los nucleidos con demasiados ncuimnes en relación 
con los protones, lin esos casáis, la energía asociada con los neutrones está deshalancea- 
da con la asociada a los protones, y los nuclcidos decaen en un proceso ujue convierte los 
neutrones en pmtoncs I a grálica muestra también que no hay un nucleido con A > 209 
o con 2 > 83 que sea estable, l'n núcleo es inestable si es demasiado grande. También 
se observa que no hay un nucleido estable con 7. - 43 (lecnecio) o 61 (prometió). 

Decaimiento alfa 

Casi el sHI'í de los 25<X> nucleidos conocidos son nuiiarthm: no son estables, sino 
PIlET: Aipha Decay que se desintegran y forman otros nucleidos. Cuando los nucleidos inestables decaen 

y forman diferentes nucleidos. suelen emitir partículas alfa (or) o hela </$). Una par- 
tícula alfa es un núcleo 4 He. con dos protones y dos neutrones enlazados entre sí. con 
espín total cero. La emisión alia se presenta principalmente en núcleos que son de- 
masiado grandes para ser estables. Cuando un núcleo emite una partícula alfa, sus 
valores de N y Z disminuyen cada uno en dos. y A disminuye en cuatro, acedándose 
a la región estable en la gráfica de Segre. 



MasteringpHYSieá 
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43 5 IVv.iimivnlx jMj Jvl mKlcnti> iiK'«laMo del radw ] uRa. 



b) Curva de MM jia pUMM 
de uiu partícula «i ) del 

' ' ■' i 




el „...■: 



tic energía pura el M»fccma 



drl U IU 



- o partir wnet un 
msel estilad» del 



^Ra < uVtpnfs pnctfr tlrsart 
l>_-i.i el nrtd I 



I 4 685 óc\ . K - 

**" MeV L 7 / hatfadcO 



IV. MrVly) 



O IM> 



l n ejemplo conocido tic un omiv» alfa o el radio. ; ÍÍRa l figura 4VS«>. La rafw- 
de/ de b panícula alia emitida. determinada rúa la c ues atura de mi trayectoria en un 
campo magnético tranwetxal. e% de 1 .52 x 10 m/». Hua rapidez, aunque es elevada, 
solo es el 5'* de la rapidez de la lu/. por ki que podemos usar la ecuación no irla- 
lisioa de energía cinética A' " \mv : 

K - j(6.64 x IO~"kj)(l.52 x l0 7 m/») , - 7.67 x lO - " J = 4.7V Me V 

I js partícula", .illa siempie se ctnitcn ion energías cinética» dclinidas. determinadas 
por la consenuciiVi del momento lineal y la energía IX-htdo a su carga y su masa, 
las panículas alia solo pueden recorrer algunos centímetms en el aire, o algunos deci- 
mos o centesimos «le milímetro en los volidos antes de quedar en reposo debido a 
colisiones. 

Algunos núcleos pueden decía en loinia espontánea einiliendo panículas «, por- 
que se libera energía en esta desintegración fucile usted aplicar la conservación de 
masa-energía para demostrar que 

rl decaimiento alia o posllile siempre que lu musa del átomo neutro original sra mayor 
uiif la suma ilr la» inucu* .1.1 al. uno muir» tln.il t <lrl al. uno nrulro de helio 4. 

En el decaimiento alfa, la partícula r? mediante luncbmicnio paxa a iratc's de una ba- 
rrera de energía potencial, como se se en la llgura 4V5n Seria bueno que a-pasara 
la descripción del lunclamicnlo en b sección 40.4. 



Ejemplo 43. S 



Decaimiento alia del radio 




IfctnuctUT .pac el prives.) de ett»M.Vji Je pwumta» o. '¡¡Ka — «Ra* 
Uic. es eoerjel te amenté pmrttte. > cálcale U encrfla enética de la 
panícula a cantuja la* masas avónucat arutras toa I2602V40Í ■ 
parad } £*a y 222.017571 apara el '¡¡Ra. 



sancitR 



lOlNTIIICAR i HaNllta I a emu.su alfa es posante, si b masa drl 
atoa» de '¿Ka es mayor que la turna de las matas atnausat del Ra 
y dd VKu y 'He l a difrrraeia de masa emre d áhnno muial de 

£ - aar*) a ta cnerrta | M»crada en d dren mu-mo Ya tpac te eontertaa 
el mímenlo lineal > también b energía, tamtn b panícula alfa «un d 
ahuno de : ¿;Kii están en motinitcnlo después de b desintegración, 
tendremos c» cuenta esto para deiermimu b energía eiaétiea de b 
partícula alfa 



[Jf CITAR: l> acuerdo coa b latsb 4»2. b mata dd átomo de jtk es 
4 00260» u. La difercaeta de masas entre d núc leo o r igi nal y k» pro- 
duciot de oVc aumento es 



22t\02540tu - (222.017571 a 4- 4.00260* u ) « +000522° u 



Como el resultado nene signo positiso. d . 
carnéale poiaM c . La energía cepas áteme a esta difcreneu de masa e» 

£ - ( 0.005 229n)(9.t|.5 MeV/a) - 4J7I MeV 

Aaá. carv esperar epae los productos dd dev au ment o salgan coa ana 
energía ctnétjcá total de 4.871 MeV También te centena d móntenlo 
lineal: ta d núcleo precurv» l,K-j estaba ca reposo, el dentado « Kn 
> b panícula a Henea momemos lineales de igual mapnuud p. | 
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sentido opuesto. 1.a energía cinética es A' " ¡mv } " /> } /2m: como p es 
igual para las dos panículas, la energía cinelica M divide en proporción 
inversa a sus masas. A la panícula <i le corresponde el 222/(222 + 4) 
dellolal. o 4.78 MeV. 



el núcleo de Kn producidos en el decaimiento tengan momento lineal 
p m mv de la misma magnitud. Se puede calcular la velocidad ■ de cada 
uno de los productos de decaimiento a panir de su energía cinética res 
pectiva. Encontrará que la panícula alia se mueve mu> rápidamente a 
una velocidad de O.fl506< - 1 .52 x 10 m/v si «c conserva el momcnio 
lineal, usted debería determinar que el núcleo de ~j¿Rn se mueve a ;ji 
de la velividad anlerior. ¿Et así? 



EVALUAR U>s experimentos muestran que el "'«Ka experimenta un de 
caimiento alfa, y la energía de la panícula a observada e» 4.78 MeV. 
Se puede comprobar los resultados venlicando que la panícula alia y 



Decaimiento beta 

Hay la"s clases distintas v sencillas de decaimiento brío: hela menos, helo nuis y cap- 
lum de electrón. Una partícula beta menos (/T) es un electrón. No es evidente cómo 
es que un núcleo puede emitir un electrón, si en el núcleo no hay electrones. I j 
emisión de una fi implica la transformación de un neutrón en un protón, un electrón 
y una tercera panícula, llamada anlinentrino. IX 1 hecho, si usted libera un neutrón de 
un núcleo, decaerá en un protón, un electrón y un amincutrino. en un tiempo prome- 
dio de aproximadamente 15 minuto». 

I as pañis lilas het.i se pus-den identificar, y es posible medir su rapide/ empleando 
técnicas similares a los experimentos de Thomson que describimos en la sección 27.5, 
luis rapideces de las panículas beta llegan hasta a 0.9995 de la velocidad de la lu/, por 
kt que su movimiento es muy a-lalivistu. Son emitidas con un espectro continuo de ener- 
gías. Esto no sería posible si las únicas dos panículas fueran la fi y el núcleo en retro- 
ceso, ya que en ese caso la conservación de la energía y del n»omenio lineal indicarían 
una rapidez definida de la panícula p . Así que debe haber una lencera panícula in- 
volucrada. IX-bido a b conservación de la carga, esa panícula debe ser neutra, y de 
acuerdo con la conservación del momcnio angular, debe ser una con espín ' . 

lista tercera panícula es un anlincutrino. la antipartícula de un neutrín». I I símbolo 
del neulríno es i> e (la lelra griega "nu"). Tanto el neulrino como el anlincutrino tienen 
carga cero y masa cero (o muy pequeña) y. en consecuencia, producen muy pocos efec- 
tos observables al atravesar la materia. Su deiección fue posible hasia 1953. cuando 
hredenck Remes y (Tyde (ovvan pudieron observar en lorma directa al anlincutnno. 
Ahora sabemos que hay al menos tres variedades de neutrínos. cada uno con su antineu- 
Inno correspondiente: uno se asocia con el decaimiento beta, y las otras dos *■ avxian 
con el decaimiento de dos panículas inestables, el unión y la panícula tau. Inscribire- 
mos esas panículas con mis detalle en el capítulo 44 I I anlincutrino que se emite en el 
decaimiento p se représenla con v c . El proceso básico del decaimiento 0" es 



VA decaimiento beta menos suele presentarse en nucleidos para los que la ra/ón de 
neutrones a protones N/7. es muy grande para tener estabilidad, lili el decaimiento fi~ , 
N disminuye en uno. Z aumenta en uno y A no cambia. Se puede aplicar la conser- 
vación de la masa energía para demostrar que 

1 1 (U'cainiit ntn lu la imnos pin de <>> uriii mi mprr qm- la masa drl átomo neutro 
original sea mayor que la drl átomo final. 



n -► p + /3" + v„ 



14313) 




Por qué el cobalto 60 es un emisor beta menos 




El noclcido vjTo. es un núcleo impar impar inestable, v se uva en apli 
cationes médicas e industriales de radiación. IX-muestrc que es ines- 
table en relación con el decaimiento 0 . Ijs masas atómicas que se 
necesitan son 59.9.W22 u para el "tCo y 59.9.v(>79l u para el «Ni. 



menta un decaimiento fi y luego comparar su masa atómica neutra 
con la del $Co. 



EJECUTAR: En el decaimiento 0 del "tCo. / aumenta uno. de 27 a 28. 
y A permanece en 60. por lo que el nucleido linal es §¡¡Ni. La masa 
atómica neutra del vjCo c« mayor que la del "«Ni por 0,00 Wl u. 
por lo que el decaimiento • /. suceder. 




IDENTIFICAR y PLANTEAR: El decaimiento beta menos es posible si la 
masa del átomo neutro original es mayor que la del átomo final. 
Primero debemos ídcntilkar el nucleido que tcsulta si el «VCo experi 
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EVALUAR Con tres producto» de decaimiento en el proceso p~ (el nú- 
cleo «¡¡Ni. el electrón y el ¡utlinculrinol. la energía se puede compartí! 
de muchas numeras distintas, que sean compatibles con la con seo a 
ción de la energía y el momento lineal, Es imposible predecir con pre- 



cisión cómo se compartirá la energía en el decaimiento de determinado 
núcleo de "7C0. En contraste, en el decaimiento alta solo hay din pro 
duelo» de decaimiento. > sus energías y momentos lineales se determi- 
nan individualmente 1 séase el ejemplo 43.5 ). 



Hemos obtenido que el decaimiento fi sucede con nuclcidos que tienen una ra/ón 
N¡7„ de neutrones a pn>toncs. muy grande luis nuclcidos en U»s que N/7. es muy 
l>eqtieña para tener cslahilidad pueden emitir un /xisilnín. la antipartícula del electrón, 
que es idéntica :il electrón pero con carga positiva 1 Estudiaremos el positrón con más 
detalle en el capítulo 44). El proceso básico se llama decaimiento beta nuís (j3* ). y es 

p-»n + 0* + y, (43 14) 

donde /T es un positrón, y v e es el rveutríno elcclronieo. 

Kl decaimiento beta más puede presentarse siempre qur la mus» del átomo neutro 
iiriniiul m .> al menos dos masas dr electrón mayor qur la drl úlomn linal. 

Se puede demostrar esto aplicando la conservación de la masa-energía. 

Id tercer U|X> de decaimiento hela es la captura de electrón. Hay unos nuclcidos 
para los que la emisión /3* no es posible desde el pumo de vista de la energía, pero en 
los que un electrón orbital (normalmente en la capa K) se puede combinar con un pro- 
tón del núcleo, formando un neutrón y un nciitrino El neutrón permanece en el nú- 
cleo, y el netilnno se emite. Id proceso básico es 

p + P~-*n + l> c (43 15) 

l'sted puede aplicar la conservación de la masa -energía para demostrar que 

la captura drl rlretrt'in purdr presentarse siempre que la masa drl átomo nrutni origí- 
nal sea mayor que la del átomo final. 

En todos los lipos de decaimiento beta. A permanece constante. Sin embargo, en 
el decaimiento beta más y en la captura de electrón. N aumenta en uno y Z disminuye 
en uno, y la ra/ón neutrones/protones aumenta hacia un valor más estable. 1.a reac- 
ción de la ecuación (43. 1 5 ) ayuda también a explicar la formación de una estrella de 
neutrones, que se mencionó en el ejemplo 43.1. 

CUIDADO Decaimiento beta dentro » futra de los •■cieos Las reacciones de decaimiento beta, 
representadas por las ecuaciones (43.13). (43.14) y (41 15). suceden dentm del núcleo. Aunque 
el decaimiento de un neutrón fuera del núcleo se efectúa por la reacción de la ecuación (43.13). 
la de la ecuación (43.14) esli prohibida no» la conservación de la masa-cncrgia para un protón 
lucra del núcleo. 1.a reacción de la ecuación (43.15) puede ocurrir fuera del núcleo solo ti te 
agrega energía adicional, como en una colisión. 



Ejemplo 43.7 



Por qué el cobalto 57 no es un emisor beta más 




El nuclcido 27C0 es un núcleo inestable impar par. IVmueslrc que este EJECUTAR: El nucleido original es * ¡Co En el decaimiento 0* y en la 
nucleido no puede experimentar un decaimiento ¡i', pero puede decaer captura de electrón. Z disminuy e en uno. de 27 a 26. y A queda en 57. 
por captura de electrón. Las masas atómicas que se necesitan son de manera que el nucleido final es 5, 7 ,Ec. Su masa es menor que la del 
56.9362% u para el "Co y J6.935.VW u para el v.Fc. • c ., cu <i.»«ivr u. un valor menor que 0.001097 u (dos masas de 

electrón), por lo que el decaimiento 0" ;«< puede ocurrir. Sin embar 



SOLUCION 



go. la masa del átomo original es mayor que la masa del átomo final, 
por lo que la captura de electrón puetle ocurrir. 



IDlNTlf ICAR t PLANTEAR: El decaimiento beta más es posible si la 
masa del átomo neutro original es mayor que la del átomo final más EVALUAR: En la captura de electrón solo hay dos productos de decaí- 
dos masas de electrón (0.001097 u). U captura ile electrón es po-i " W,M " 1-1 "'"dco linal y el neutnno emitido. A diferencia del decaimiento 
Me si la masa del átomo original es mayor que la del átomo final. P (ejemplo 43.6). pero igual que en el decaimiento alfa «ejemplo 43.5). 
Primero se debe identificar que' nucleido resulta si el >lCa experimen- los producto» de decaimiento de una captura de electrón tienen ener- 
ta decaimiento 0* o captura de electrón y luego calcular la diferencia * (a * y momento» lineales único». En la sección 43.4 veremos cómo 
de masa correspondiente. relacionar la probabilidad de que la captura de electrón se presente 

durante la vula media de este nucleido. 
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43. 6 Los sumos « deben cu parte al decaí 
micnlo radiactivo del V en el interior de 
la Tierra. Ixis decaimientos liberan energía 
que contribuye a producir corrientes de 
convección en el interKir. lisas corrientes 
provocan movimientos en la curte/a teircsiie. 
incluyendo las sacudidas tuertes y súbitas 
que llamamos sismos (como el que provocó 
este daño). 




Decaimiento gamma 

l.a energía del movimiento interno en un núcleo está cuanti/ada. Un núcleo normal 
Item un conjunto do niveles permitidos do energía, que incluyen un estado base o 
fundamental (estado de mínima energía) y varios emulo* excitado* Debido a la gran 
fuer/a do las interacciones nucloaros. las energías do excitación de los núcleos son, 
en forma característica, del orden do I MoV. en comparación con algunos cV de los 
niveles atómicos do energía, En las transformaciones lisicas y químicas ordmanas el 
núcleo siempre permanece en su estado baso. Cuando un núcleo so pono en un estado 
excitado, ya sea por bombardeo con partículas de alta energía o por una iratisforma- 
ción radiactiva, puede decaer al estado baso omitiendo uno o más Cotones, llamados 
rayos gamma o fotones de rayo gamma, con energías típicas entre 10 kcV y 5 McV. 
A este procoso se le llama decaimiento gamnui (>). Por ejemplo, las panículas alfa 
emitidas por el "'Tía tienen dos energías cinéticas posibles: 4.7X4 McV o 4.602 MeV. 
Incluyendo la energía de retroceso del núcleo de "•"Kn resultante, esto corresponde 
a una energía lotal liberada de 4.871 o 4.685 MeV. respectivamente. Cuando so emi- 
to una partícula alfa con la menor energía, el núcleo de — Rn queda en un estado 
excitado. Entonces decae a su estado baso, omitiendo un fotón de rayo gamma con 
energía 

(4.871 - 4.685) McV = 0.186 McV 

Un fotón con esta energía se observa durante este decaimiento (figura 4 1.5< ). 

CUIDADO Decaimiento y comparado can los decaimientos • y /I lanío en el decaimiento 
<> como en el /i. el valor ¿ de un núcleo cambia. > el núcleo de un elemento se transforma en 
el núcleo de un elemento diícrcnlc I n el decaimiento y. el elemento no cambia: el núcleo solo 
pasa de un estado excitado a uno menos excitado. 

Radiactividad natural 

En la naturaleza existen muchos elementos radiactivos. Por ejemplo, usted es ligera- 
mente radiactivo debido a los nudo ¡dos inestables presentes en su organismo, como 
el carbono 14 y el potasio 40. I i estudio de la radiactividad natural se inició en 1 8«J6. 
un año después de que Kónigcn ik'scuhrió los rayos x. Hcnri Becquerel descubrió una 
radiación procedente de sales de uranio, que so paa-cía a los rayos x. Investigacio- 
nes intensivas en las dos décadas siguientes, a cargo de Mane y herré Curie, r.tnest 
Rulhcrford y muchos otros, revelaron que las emisiones consisten en partículas con 
carga positiva y negativa, y en rayos neulros. Se le» asignaron los nombres de alfa, 
hela y gamma por sus distintas características de penetración. 

Al núcleo que decae so le llama núcleo precursor (núcleo /xidre). y al núcleo pro- 
ducido se- le llama núcleo derivatlo. ( 'uando un núcleo radiactivo decae, es posible que 
el núcleo derivado sea inestable Kn este caso so produce una serie de decaimientos 
sucesivos, hasta alcan/ai una conliguración estable En l.i naturalc/a so encuentran 
varias series de esas. El nuc leído radiactivo más abundante en la Tierra es el isótopo 
del uranio ly *V, que experimenta una serie do 14 desintegraciones, incluyendo ocho 
omisiones a y sois emisiones (i . y termina en un ivStopo establo del plomo. ^Vtt 
(ligurj 4.V6). 

l'na serio de desintegraciones radiactivas so puede representar en una gráfica de 
Seo io. como en la figura 41.7, I I número de neutrones \ so gráfica vorticalnienlo y el 
número atómico 7. hori/ontalmonte. En una omisión alfa, tanto \ como / disminuyen 
en dos I n una omisión fi . A' disminuye en uno y / aumenta en uno Ijis desintegra- 
ciones también so pueden representar en forma do ecuación; los dos primeros decai- 
mientos en la sene so esenben como sigue: 

2M U- 2W Th + « 
^Th -► 2U Pa + 0- + ¥ t 

o de forma más aba-viada como 

"ThV»Pa 
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fin ti segundo proco*), el decaünionlo bola produce el núcleo derivado " "Paon un es- 
tado excitado, desdo dundo decae al oslado base emitiendo un Tolón de rayo gamma, 
l'n oslado excitado se indica con un asterisco, por k> que la emisión y se puede repre- 
sentar como sigue: 

0 bien. 

Una característica importante do la serie de decaimiento del :lK U es la ramifi- 
cación que so presenta en el • u Bi. fisto nucleido decae a :,n Ph por una emisión a 
y una P . lo cual puede suceder en cualquier orden. También se observa que en la 
serio hay isótopos inestables de varios elementos que también tienen isótopos esta- 
bles, como el lado (TI), plomo (Pbi \ bismuto <Hi), Los isótopos inestables de estos 
elementos que hay en la serie del m **V tienen todos demasiados neutrones para ser 
estables. 

Se conocen muchas odas series de desintegración. Dos de ellas existen en la na- 
turaleza: una comienza con el isótopo poco común y termina en - w Pb: la otra 
comienza con el tono (• *Th> y termina en el " Ph. 
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Evalúe su comprensión de la sección 43.3 l ¡n núcleo con numero jirimico /""^í 

¿ y número de neutrones .V experimenta Jos procesos de dec aumento, til resultado 

es un núcleo con número atómico / * > número Je neutrones \ 1 . ..yue pnvesos 

de decaimiento tuvieron lugar? i. Ikvs decaimientos p~: ii. dos decaimientos fi': 

iii. dos decaimientos « . I», un decaimiento a y un decaimiento fi : v. un decaimiento a 

y un decaimiento /ST*. I 



43.4 Actividad y vida media 

Suponga que debe desechar un desperdicio radiactivo que contiene cicr 
núcleos de un nucleido radiactivo determinado. Si no se produce más. esa i 
disminuye de forma sencilla, a medida que los núcleos se desintegran, lista disminu- 
ción es un proceso estadístico: no hay forma de predecir cuándo se desintegrará deter- 
minado núcleo. Ningún cambio en el ambiente tísico o químico, por ejemplo reacciones 
químicas, calentamiento o enfriamiento, afecta en forma considerable la ra/on de de- 
caimiento lista ra/ón varía en un margen extremadamente amplio, para diferentes 
nticleidos. 

Razones de decaimiento radiactivo 

Sea Mr) el numen) (muy grande- i de núcleos radiactivos en una muestra en el instante ;, 
y sea dN{l) el cambio (negativo) en ese número durante un corlo intervalo de tiempo di. 
| Usaremos V(/) para evitar la confusión con el número de neutrones N\. La cantidad 
de decaimientos durante el intervalo dl es -dS{l). I .■ ra/ón de cambio de NU) es el ne- 
gativo de dNUí/dl. entonces. dS(n/dl se llama razón tic decaimiento, o actividad de 
la muestra Cuanto mayor sea la cantidad de núcleos en la muestra, más núcleos 
decaen durante cualquier intervalo de tiempo, lis decir, la actividad es directamente 
proporcional </ <V(/); entonces es igual a una constante A multiplicada por ;V(r): 

éttñ 

— = AAf(/) (43 16) 

di 

A la constante A se le llama constante de decaimiento, y tiene distintos valores para 
nuclcidos diferentes. Un valor grande de A corresponde a un decaimiento rápido: y 
uno pequeño, a un decaimiento más lento. Al despejar A de la ecuación (43.16) se ve 
que A es el cociente entre la cantidad de decaimientos por unidad de tiempo y la can- 
tidad de los núcleos radiactivos testantes: así. A se puede interpretar como la pniha- 
bilidad ¡wr unidad de liein/M> de que cualquier núcleo en particular se desintegre. 

Esta situación recuerda a la descarga de un capacitor, que estudiamos en la sección 
26.4. La ecuación (43.16) tiene la misma forma que el negativo de la ecuación (26.15). 
sustituyendo </ y \/KC por .V(/) y A. Luego, podemos hacer las mismas sustituciones 
que en la ecuación (26. 16). con el número inicial de núcleos ;V<()> - .V,,. para obtener 
la función exponencial: 



N(l) = rV 



-Ai 



(cantidad de núcleos restantes) 



143 171 



43.8 Cantidad de núcleos en una muestra 
de un elemento radiactivo, en función del 
tiempo. La actividad de la muestra nene una 
curva de decaimiento exponencial, con la 
misma forma. 



NU) 




La figura 43.X es una gráfica de esta función, donde se muestra el número de núcleos 
testantes Sin en función del tiempo 

1.a vida media l\ : es el tiempo necesario para que la cantidad de núcleos radiac- 
tivos disminuya hasta la mitad del númeni original .V . Así, la mitad di- K>s núslo>s 
radiactivos que restan se desintegrará durante un segundo intervalo T, ,■>. y así sucesi- 
vamente. Las cantidades restantes después de las vidas medias sucesivas son /Vo/2, 
*o/4. tf„/8. ... 

Para obtener la relación entre la vida media T t > y la constante de decaimiento A. 
se iguala /V(f)//V 0 * ; y I ■ 7"i/>cn la ecuación (43.17). para obtener 

I = ,-A', : 



Til! 2T, n *T l/: 4r l/J 



Aplicamos logaritmos de ambos lados y despejamos T%flf 

ln_2 = 0.693 
A A 



*i/2 - 



143 1BI 
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F.l tiempo tic vida media fggfl* generalmente llamada tiempo de vuía de un nú- 
cleo o de una partícula inestable, es proporcional a la vida media T,/?- 

I *M M/l (tiempo de vida media r^^a. constante 143191 
inedia ~~ J ~~ | 2 — (7ft93 decaimiento A y v ida media 7"i/2) 



lin la tísica de partículas, la vida de una partícula inestable se describe en general por 
el tiempo de vida, y no por la v ida media. 

Debido a que la actividad -dN{t)/th en cualquier instante es igual a A/V(o. la 
ecuación (43.17) indica que la actividad también depende del tiempo, en I une ion de 
e'*. Asi. la grática de actividad en función del tiempo tiene la misma forma que 
la lisura 4V8 Además, después de algunas vidas medias sucesivas, la actividad es la 
ilutad, un cuarto, un octavo, etcétera, de la actividad original. 

CUIDADO Una «uta media tal «ai no ti sulicitat» A vece» está implícito que una muestra ra- 
diactisa «.i secura después Je haber transcurrido una vida media. Eso no es correcto. Si al 
principio su residuo radiactivo tiene dic/ veces la aclis idad necesaria para ser segura, no es 
segura después de una vida media, cuando todavía tiene cinco veces la cantidad de actividad 
Aun después de tres vidas medias, todavía tiene 25'í más actividad que la actividad segura. 1.a 
cantidad de núcleos radiactivos y la aclis idad solo tienden a cero cuando • liende a infinito. 

Una unidad común de aclis idad es el curie, con el símbolo Ci. que se define como 
3.70 x I0 1 " decaimientos por segundo, lis aproximadamente igual a la actividad de 
un gramo ilc radio, l a unidad de aclis idad en el SI es el /»«•< ytu rcl. que se abrevia con 
el símbolo Bq. Un becqucrel es un decaimiento por segundo, por lo que 

I Ci - 3.70 X IO ,0 Bq - 3.70 x IO lo decaimicntos/s 



Ejemplo 43.8 



Actividad del S7 Co 




Kl isótopo ,7 Co decae al "Fe por captura de electrón, con una sida 
media de 272 días. El núcleo de <7 Fc se produce en un estado excitado 
y emite casi instantáneamente ras os gamma que se pueden delectar 
a) Calcule el tiempo de sida y la comíanle de decaimiento del * 7 Co. 
6) Si la actividad de la fuenlc de radiación que contiene 'Yo es ahora 
de 2.(10 nCi. ¿cuantos núcleos de <7 Co contiene la fuente? 1 > ¿Cual 
será la actis idad después de un ano? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: F.ste problema ulili/a las relaciones éntre- 
la constante de decaimiento A. el tiempo de sida A CKjt> y la actividad 
-dS'Wi/dl. En el inciso «) usaremos la ecuación (43.19) para calcular A 
>' Tm.*a » partir de T\/% En d inciso /») usaremos la ecuación (4.1. Ih) 
para calcular el número de núcleos .Vi f» a partir de la actividad. Final- 
mente, en el WH c 1 usaremos las ecuaciones (43.16) y (43.17) para 
calcular la actividad después de un ano. 

EJECUTAR: <i) Es conveniente convenir la vida media a segundos 

T„ 2 - (272 d)(86.400 »/d) - 2.35 X I0\ 

Según la ecuación (43.19). la s ida media y la constante de decaimiento 
son 



ln 2 



0.693 
- 2.95 X 10"**" 



b) Ea actividad -dS\i)ldi está dada como 2.00 pCi. asi que 
dN(l) 



di 



2.00 ftCi - (2.00 x IO"*)(3.70 X lO'V) 



= 7.40 X 1 0 4 decaí miemos, s 
Según la ecuación (43.16), esto es igual a A.Vlr). por lo que 
dN(l)/dl 7.40 x |0V' 



NU) = 



2.51 x I0 ,: núcleo 



A 2.95 x 10"V 
Si siente usted que estamos siendo demasiado descuidados acerca de 
las "unidades" de decaimientos y núcleos, puede usar decaimien 
los/tnúckos- ») como unidad de A. 

t ) l)c acuerdo con la ecuación (43.17). la cantidad Mi) de núcleos 
restantes después de un año ( V 1 56 X I0 7 ») es 

\(/) - - Noe-l 1 »*"** 'X"»*»'») - 0.394A/ 0 

La cantidad de núcleos ha disminuido hasta 0.394 de la cantidad ori- 
ginal. 1.a ecuación (43.16) indica que la actividad es proporcional a la 
cantidad de núcleos, por lo que la aeiividad ha disminuido poi este 
mismo factor a (0.394M2.0O /xCi) = 0.788 itCi. 

EVALUAR: La cantidad de núcleos que se calculó en el inciso • • equi- 
vale a 4.17 X I0"' : moles, con una masa de 2.38 X I0" m g. Es una 
masa mucho menor de la que puede medir la halan/a más sensible. 

IX'spués de una sida media de 272 días, la cantidad de núcleos de 
,7 Co ha disminuido a NJ2: después de 2(272 d) - 544 d. ha dismi- 
nuido a N,J2' - N a /A, Este resultado concuerda con la respuesta del 
inciso • i. que dice que después de 365 d. el número de núcleos está 
entro Na/2 y N a /4. 
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Fechado radiactivo 

Una aplicación interesante Je la radiactividad es el fechado i> la daiación do mués- ^ 
iras arqueológicas y geológicas, midiendo la concentración de iMHopos radiactivos. ■ 
I ja técnica más conocida es el JrcUadn <rm mrbtmo. 1:1 isótopo inestable l4 ( ' se pnxhice 
durante reacciones nucleares en la atmosfera, causadas por el bombardeo de rayos cós- 
micos, los cuales generan una pequeña proporción de l4 Cen el CO> de la atmósfera. Las 
plantas que obtienen su carbono de esta fuente contienen la misma proporción de l4 C 
que la atmósfera. Cuando mucre la planta, cesa de absorber carbono y su l4 C tiene 
un decaimiento ¡i a l4 N. con una vida media de 5710 artos. Al medir la proporción de 
'V en los restos, es posible determinar hace cuanto tiempo muñó el organismo. 

Una dilicullad con el fechado mediante radiocarbono es que la concentración de 
l4 C en la atmósfera cambia durante largos intervalos de tiempo. Se pueden hacer co- 
rrecciones con base en otros datos, como mediciones de los anillos en los árboles, que 
presentan ciclos anuales de crecimiento. Se usan técnicas radiactivas similares con otros 
isótopos para fechar muestras geológicas. I'or ejemplo, algunas rocas contienen el isó- 
topo inestable de potasio 40 K. que es un emisor hela y decae al nucleido estable 40 Ar, 
con una vida media de 2.4 x 10* anos. I j edad de la uva se determina comparando 
las concentraciones de 4<> rs y '"'Ar. 



Ejemplo 43.9 



Fechado con radiocarbono 




Antes ue mi» la ... iu-il.nl del carbono atmosférico, por unidad de 
masa, debida a la presencia de M (\ promediaba 0.255 Hq por gramo 
de carbono, ¡i) ¿Oué tracción de kM átomos de carbono eran dv M C 
bí Al anali/ar una muestra arqueológica que contiene 500 mg de car 
bono, usted observa 174 decaimientos en una hora ¿Cuál es la edad 
de la muestra, suponiendo que mi actividad por unidad de nuu de car 
bono, al morir, era igual al valor promedio de la del aire? 



SOLUCIÚN 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: La idea clave es que la actividad aclu.il de 
un.i muevira biológica que contiene "C está relacionada tanto con el 
tiempo transcurrido desde que dejó de tomar cart<ono atmosférico, 
como con vu actividad en ese momento, liaremos las ecuaciones 
(43.161 y (43.17) para i>btcner la edad / de La muestra. En el inciso 
a) determinamos la cantidad .V(/> de átomos de ,4 C de la actividad 
-dS\l)/di usando la ecuación (43.16). Obtenemos el uún>ero total de 
átomos de carbono en 500 mg. usando la masa molar del carbono 
< 1 2.01 1 (/mol. que aparece en el apéndice D). y usaremos el resultado 
para calcular la fracción de átomos de carbono que son "C. La activi- 
dad decae a la misma rj/ón que el número de núcleos de ' 'C: usamos 
esto, junto con la ecuación (4.1.1 7». |»ara obtener la edad / de la muestra. 

EJECUTAR: n) Para usar la ecuación (4.1.16) debemos calcular primero 
la constante de decaimiento A. con b ecuación (4.1.18): 

Ti/j - 57.10 a - (57.10 a)( 3.156 x |0 7 s/a) - 1.808 x |0"s 

In 2 MM 



1.808 x 10"s 



- .1.8.1 X I0~'V 



Luego, de la ecuación (4.1.16). 

-dN/dt 0.255 



Nit) - 



.1.83 X 10'' V 



6.65 x |0 10 átomos 



La cantidad tumi de átomos de C en un gramo (l/l 2.011 mol) es 
(1/1 2.01 1X6.022 X I0 3 ') - 5.01 X I0 33 . El cociente entre átomos 
de l4 C y todos los átomos de C es 



6.65 x I0 10 



=■ I 11 X 10 13 



5.01 x 10" 

Solo cuatro átomos de carbono de cada 3 x |0 i: son de ' 4 C. 

/;) Suponiendo que la actividad por gramo de carbono en la mues- 
tra al morir (r - 0) era 0X55 Bq/g - (0.255 s '-g 'xloOO s/h) - 
9 1 « h 1 • g 1 . la actividad de 500 mg de carbono era entonces (0.500 g) 
(918 h"' > - 459 h~'. 1 -a actividad observada ahora, en el tiempo í. 
es de 174 b' '.Como la actividad es proporcional al número de núcleos 
radiactivos, la ra/ón de aclis idad 1 74/459 - 0.379 es Igual a la fíate 
de los números Ntt)/N 0 . 

Ahora despejaremos i de la ecuación (43.17). c insertaremos los 
valotesdcMo/A/oyA: 



ta)(W(/)//V„) 
-A 



In 0.379 



-.1.8.1 x 10"' V 



- 2.5.1 x 10" s - 8020 



EVALUAR: IX-spués de 8020 años, la actividad del "Cha disminuido 
de 459 a 1 74 decaimientos po» hora. BI espécimen murió y cesó de 
absorber CO ; del aire hace unos N000 anos. 



Radiación en el hogar 

Un nesgo serio para la salud en algunas áreas es la acumulación en las casas del ::: Rn. 
un gas inerte, incoloro, inodoro y radiactivo. Al examinar la cadena tic desintegra- 
ción del *■ 8 U de la ligura 41.7, vemos que la vida media del : "Rncs de 1.82 días. Si 
es así. ¿por qué no salimos de la casa durante un ralo y lo dejamos decaer y desapare- 
cer'.' La respuesta es que el — Rtl se pnxItKC en forma continua por el decaimiento del 
Ka que existe en cantidades diminutas en las rocas y el suelo sobre los que se cons- 
truyen las casas. Es un caso de equilibrio dinámico, donde la cantidad de producción 
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os igual .i la cumulad tic decaimiento. La razón por la que el "'"Rn constituye un mayor 
nesgo que los demá\ elementos de la serie de desintegración del " >A l ' es que se trata ile 
un gas. Durante su corta vida media de VN2 días puede mieiai del suelo > pcncUai en 
su casa. Si un núcleo de — Rn se desintegra en sus pulmones, emite una partícula u 
dañina, y es probable que su núcleo deriv ado. el "Po. que no es químicamente inerte, 
perniane/ca en sus pulmones hasta que se dcsintega'. emitiendo otra panícula u da- 
ñina, \ así sucesivamente, hasta recorrer la serie radiactiva del U. 

¿Qué tan peligroso es el radón .' Aunque los informes indican valoa-s hasta de 
3500 pCi/L. la actividad media por unidad de volumen en el interior de los hogares 
estadounidenses, debida al "'Rn. es de 1.5 pCi/L (mis de mil decaimientos cada 
segundo, en una habitación de tamaño promedio). Se ha estimado que si el ambiente 
que le nxlea tiene este nivel de actividad, una exposición durante toda la vida 
reduciría su expectativa de vida en unos -10 días. Para comparar, turnar una cajetilla 
ile cigarrillos al día reduce la expectativa de vida n años, y se eslima que la emisión 
media de todas las plantas nucleares en el mundo reduce la expectativa de vida entre 
0.(11 y 5 días listas cifras incluyen las catástrofes como el desastre del reactor nuclear 
de Chemobyl en KM, para el cual el electo local sobre la expectativa de vida es 
mucho mayor. 

Evalúe su comprensión de la sección 43.4 ,.Cu¡U muestra contiene ma- 
yor numero Jo núcleos: una de 5.00 (tCi del •*'Pu (vida media de tS5M> anos)» una 
muestra de 4.45 pC'i del * 4< Am (vida media de 7370 anos)'' i. La muestra de ' 4li í\r. 
¡1. 1.i muestra de " 4, Am; Hl. ambas tienen el mismo número de núcleos 
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Un el análisis anterior del radón se pivscnló la interacción de la radiación con organis- 
mos vivos, un tema de vital micros e importancia BÉ el ifMM ttttCUá M incluvcn 
la radiactividad (alfa. beta, gamma \ neutrones i > la radiación elcctioniagnélica. como 
los rayos x. Conforme esas panículas atraviesan la materia, pierden energía rompicn- 
do enlaces moleculares y formando iones (de ahí el U'mnno rmlitiatm ionizante). Las 
panículas cargadas interaclúan en forma directa con los electrones del material. LM ra- 
yos x y los rasos y interaclúan a través, del efecto fotoeléctrico, en el que un electrón 
absorbe un fotón y sale despedido de su lugar, o por la dispersión de (omplou i véase l.i 
sección 38.3). Los neutrones cansan ionización en forma ¡nditvcta por choques con los 
núcleos o mediante la absorción en núcleos que prodoce el decaimiento posterior de 
los núcleos que resultan. 

l-.sias interacciones son extremadamente complejas Se sabe bien que demasiada 
exposición a la rjdiacii'rn. lo que incluye la lu/ solar, los rayos x y todas las radiaciones 
nucleares, puede destruir tejidos, lili los casos benignos causa una quemadura, como las 
quemaduras comunes por la exposición a la lu/ solar. Con ntás exposición se pueden 
causar enfermedades muy grases o la muerte, a través de diversos mecanismos, como la 
destrucción masiva do las células tisiilares. alteraciones del material genético y la ilos- 
trucuón de los componentes de la médula ósea que producen los glóbulos rojos 

Cálculo de dosis de radiación 

La (liiutnctiKi tic iiulnu-ión os la doM.npi.ion cuantitativa del electo vio la radiación 
soba - los tejidos vivos. La i/«wt ahunhulti do radiación se deline como la energía 
absorbida por la unidad de masa del tejido. I j unidad del SI de dosis absorbida os el 
joule por kilogramo, y se llama gray (Gy): I Gy = I J/kg. Otra unidad es el nul. que 
se deline como 0.01 J/kg: 

I rad = 0.01 J/kg = 0.01 Gy 

Por sí misma, la dosis absorbida no es una medida adecuada de los efecto* biológi- 
cos, porque energías iguales de distintas clases de radiación causan distintos grados 
de efecto biológico. Esta variación se describe con un factor numérico llamado eticada 
biológica relativa iKBR). que también se conoce CODO Jiu un </<• mluUut <FC). para 
cada radiación específica. Los rayos x de 200 keV de encogía, por delinición. tienen una 




1460 CAPITULO 43 Rsca nuclear 



Tabla 43.3 Eficacia biológica 
relativa (EBR) de varias 
clases de radiación 



K adición 

RiycH k y rayo* y 
kkctronts 
Neutrones knvn 



Panícula» a 
Iones pesado» 



KBRrS» ti» urertr r»rfl 

I 

1.0-13 
.VJ 
10 
10 
20 



EBR igual a la unidad, y Ion decios do otras radiaciones pueden compararse por vía 
experimental la l.ihhi 4' .3 indica los valores aproximados de EBR para varias radia- 
ciones. Todos eMos valores dependen de alguna manera de la clase de lejido que absorbe 
la radiación, y de la energía de la radiación. 

El efecto biológico se describe con el producto de la dosis absorbida y la EBR de la 
radiación: esta cantidad se llama <lo\i\ biológicamente equivalente, o simplemente do- 
sis equivalente l a unidad del SI de dosis equivalente en humanos es el sievert (S^ > 



Dosis equivalente (Sv) = EBR x Dosis absorbida (Gy) 
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I na unidad más común, correspondiente al rad. es el reni (una abreviatura de ríinl- 
¡¡en equivalente MI el hombre): 



Dosis equivalente <rem> = EBR x Dosis absorbida i rad i 
Así. la unidad de EBR es I Sv/Ciy o I rem/rad. y I rem ■ 0.01 Sv. 
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Ejemplo 43.10 



Dosis en un examen médico con rayos x 




Durante un examen de diagnóstico con rayos x. una porción de 1.2 kg 
de una pierna fracturada recibe una dosis equivalente de 0.40 mSv. 
ni . Cuál es la dosrs cquiv átenle en mrem 1 /)) t Cuíl es la dosis ahsor 
hida. en mrad y en mCy? c) Si la energía de lo» rayos x es de 50 keV. 
¿cuántos fotones de rayos x se absorben? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se nos pide relacionar la dosis cquivalcntc 
I el efecto biológico de la radiación, medido en sievert» o en rem») con 
la dosis absorbida ( la energía absorbida por la masa, medida en gray» o 
rads). En el inciso <r ) usaremos el factor de conversión I rem» 0.0 1 Sv 
de la dosis equivalente. La tabla 43.3 muestra el EHK de los rayos x: 
usaremos este valor en el inciso />> para determinar la do-r» ahM>rbi 
da usando las ecuaciones (4 3.20) > (43.2 1 ). I'oi último, en el inciso r) 
usaremos la masa y la definición de dosis absorbida para calcular la 
energía total absorbida y la cantidad total de fotones absorbidos 

EJECUTAR; m La dosis equivalente en mrem es 



0.40 mSv 
0.0 1 Sv/rem 



= 40 mrem 



/<) Para los rayos x, EBR = I rem/rad. o I Sv/Gy. por lo que la 
dosis absorbida es 



•40 mrem 
I rem/rad 

0.40 mSv 



■ 40 mrad 



- 0.40 mGy - 4.0 x IO _4 J/kg 



I Sv (¡y 
i ) La energía total absortada es 

(4.0 X IO- 4 jyki)(!.2 kg) = 4.8 x lO^J = 3.0 X |{)' 5 cV 

I j i anudad de tolones de ravos \ es 

.3.0 X 10" CV 



5.0 X irVcV/fotón 



6.0 x I0"' fotones 



EVALUAR: I j dosis absorbida es relámame rite glande. porque tos ra 
yov x tienen una EBR baja. Si la radiación ioni/ante hubiera sido un 
ha/ de partículas «. para el cual la EBR = 20. la dosis absorbida nece- 
saria para una dosis equivalente de 0.40 mSv sería solo de 0.020 ii<i>. 
que corresponde a una energía total menor ubsorbida de 2.4 X 10 "* J. 



Riesgos de la radiación 

Presentaremos algunos números para tener una perspectiva. Para convertii de Sv a 
icni. solo se multiplica po' I* 1 * 1 l 'na radiogralíu ordinaria del tórax entrega aproxi 
ruada mente de 0.20 a 0.40 mSv a unos 5 kg de tejido. La exposición a la radiación de 
los ravos cósmicos > la radiactividad natural del Mielo, materiales de construcción, 
etcétera, es del orden de 2 a 3 mSv por año. a nivel del mar. y el doble a una altura de 
I Si M) ni (5<XX) fi). l'na dosis de cuerpo entero hasta de aproximadamente 0.20 Sv no 
causa efectos detectables de inmediato, l'na exposición corta con dosis de 5 Sv o mis 
suele causar la muerte en algunos días o semanas l na dosis localizada de KX) Sv 
causa la destrucción completa de los tejidos expuestos. 

A menudo se difunde información soba- los riesgos por exposición a la radiación, a 
largo pla/o. como causa ik- diversos cánceres \ defectos genéticos. \ se ha debatido 
ampliamente el asunto de si hay algún nivel "seguro" de exposición a la radiación. Los 
ice lamemos del gobierno de Estados l nidos se basan en una exposición anual máxi- 
ma permitida, debida a todas las fuentes de 2 a 5 mSv por aóo, excepto las naturak's. 
l.os trabajadores con exposición a la radiación por causa de su ocupación pueden 
alcanzar 50 mSv por año. Esludios recientes sugieren que estos limites son demasiado 
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allí», y que las exposiciones, aunque sean extremadamente pequeñas, causan nesgos; 
pero es muy difícil reunir estadísticas confiables sobre los electos de dosis bajas. Se ha 
aclarado que todo uso tic rayos x para diagnóstico en medicina debe estar precedido 
por una estimación muy cuidadora del riesgo en relación con el posible beneficio. 

Otro asunto muy debatido es el de los riesgos de radiación de las centiules eléctri- 
cas nucleares. El nivel de radiación causado por estas no es despreciable. Sin embargo, 
para hacer una evaluación racional de los riesgos, debemos comparar esos niveles con 
las alternativas, como las centrales eléctricas alimentadas por carbón. Ix>s riesgos a la 
salud por el humo del carbón v>n graves y están bien documentados, y se cree que la ra- 
diaclividad natural en ese humo es unas I00 veces mayor que el de una central nu- 
clear que funcione en forma convela, de igual capacidad. Pero la comparación no es 
tan simple: también hay que considerar la posibilidad de un accidente nuclear y el 
grave problema de desechar de manera segura los residuos radiactivos de las plantas 
nucleares Ks claramente imposible eliminar untos los riesgos para la salud. I j meta 
debería ser tratar de adoptar una actitud racional hacia el problema de minimizar el 
riesgo de todas las fuentes. I.a figura 43.9 muestra una estimación de exposición a la 
radiación de las diversas fuentes para la población en Estados Unidos. La radiación 
ionizante es una espada de dos lilos: impone riesgos muy graves para la salud, pero 
también brinda muchos beneficios a la humanidad, incluyendo diagnósticos y trata 
míenlos de enfermedades y una gran variedad de técnicas analíticas. 

Usos benéficos de la radiación 

I jx radiación se usa mucho en medicina, para destrucción selectiva intencí<Mial de tejidos, 
como tumores. Los riesgos son considerables, pero si la enfermedad a-sulla mortal sin 
tratamiento, lodo riesgo es preferible. Los isótopos producidos en forma artiftcial se 
usan con frecuencia como fuentes de radiación. Esos isótopos tienen varias ventajas 
sobre los isótopos radiactivos naturales. I\icdcn tener sidas medias más cortas, y una 
correspondiente actividad mayor. Se pueden elegir isótopos que emitan la clase de ra- 
diación y de energía que se desee. Algunos isótopos aniliciales ve han sustituido por 
haces de fotones y electrones producidos en aceleradores lineales. 

1.a medicina nuclear es un campo de aplicación en expansión. I.os isótopos radiac- 
tivos tienen casi tas mismas configuraciones electrónicas y el comportamiento químico 
de los isótopos estables del mismo elemento IVn> la ubicación y concentración de los 
isótopos radiactivos se puede delectar fácilmente con mediciones de la radiación que 
emiten, t 'n ejemplo conocido es el uso de yodo radiactivo en estudios de tiroides. ( asi 
lodo el yodo que se ingiere se elimina o se almacena en la tiroides, y las a-acciones 
químicas en el organismo no discriminan entre el isótopo inestable 1 'i y el estable 

I. L'na cantidad diminuta de m l se alimenta o inyecta en el paciente, y la rapidez 
con que se concentra en la tiroides es una medida de la función de esa glándula. La 
vida media es de X.02 días, por lo que no hay riesgos duraderos ile radiación. Al usar 
detectores de barrido más complicados también se puede obtener una imagen de la ti- 
nndes. que revela agrandamieiilos y otras anormalidades. Este procedimiento, es una cla- 
se ile aiilorrtutio^rafia. comparable a fotografiar el (¡lamento incandescente de una bom- 
billa eléctrica usando la lu/ emitida por el mismo filamento. Si este proceso descubre 
nodulos cancerosos en la tiroides, se pueden destruir usando cantidades mucho mayo- 
res de "'I. 

Otro nuc leído útil en la medicina nuclear es el tecnecio 99 < v *Tc), formado en un 
estado excitado por el decaimiento pT del molihdcno (**Mo). El tecnecio decae a 
su estado base emitiendo un fotón de rayo y con 143 keV de energía. La vida media 
es de 6.01 horas, exccpctonalmenlc larga para una emisión y. (El estado base del w Tc 
también es inestable y su vida media es de 2.1 1 x I0 S años; decae por emisión fi al 
nuc leído estable de atiento *'Ru). La química del tecnecio es tal que se puede lijar 
con facilidad a moléculas orgánicas que se absorben en diversos órganos del cuerpo, 
l'na pequeña cantidad de esas moléculas portadoras del tecnecio se inyecta a un pa- 
ciente, y para producir una imagen se usa un detector de barrido o cámara nomina; la 
imagen producida se llama srinligmma o escinliloi-rtiina. y revela qué panes del cuer- 
po absorben esta molécula emisora y Lsta técnica, en la cual el '"Te funciona como 
iruuidnr radiactivo, desempeña un papel importante en la localización de cánceres, 
embolias y otras patologías (figura 43.10). 



43.9 Contribución de las diversas fuentes 
a la exposición media total de radiación, de 
la población de Estados l'nidos. expresada 
en porcentajes del total. 

C.i .kiímiI.k! hunun.1 IS'. 
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43. 1 0 Este etcirmlograma a colores mues- 
tra dónde se absorbió una sustancia que con- 
tiene v *Te radiactivo, en los pulmones de un 
páctenle I I color anaranjado en el pulmOn 
de la izquierda indica una fuerte emisión de 
rayos y lid *Tc. lo que demuestra que la 
sustancia pudo pasar a este pulmón a través 
de la corriente sanguínea. El pulmón derecho 
muestra una emisión más débil, lo que indica 
la presencia de una embolia (un coágulo san- 
guíneo u olía obstrucción en una arterial que 
restringe el flujo de la sangre al pulmón. 



i-.mholia 
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La* técnicas de trazado liciten muchas («ras aplicaciones. II tritio ( *H). un isótopo 
radiactivo del hidrógeno, se usa para marcar moléculas en reacciones orgánicas com- 
plejas; las mateas radiactivas en moléculas de plaguicidas, por ejemplo, pueden usar- 
se para rastrear su paso en las cadenas alimenticias. En el campo de la maquinaria se 
puede usar hierro radiactivo para estudiar el desgaste de los anillos de pistones. Los 
fabricantes de detergentes para lavandería han pronado la eficacia de sus productos 
usando suciedad radiactiva. 

También hay muchos efectos de la radiación que son útiles, como el fortalecimien- 
to de polímeros por enlaces cruzados, esterilización de utensilios quirúrgicos, disper- 
sión de electricidad estática indeseable en el aia*. asf como ionización intencional del 
aire en detectores de humo. También se están usando los rayos gamma para esterilizar 
y preservar algunos productos alimenticios. 

Evalué su comprensión de la sección 43.5 1.a* panículas alfa tienen una efec- 
tividad biológica relama 20 veces mayor que los rayos \ de 200 kcV. ¿Que es mejor para 
radar el k'iido profundo del cuerpo'.' i. Vn haz de partículas alta: ü. un haz de 200 keV 
de rayos x: iii. ambos son igualmente efectivos. I 

13.6 Reacciones nucleares 

En las secciones anteriores estudiamos el decaimiento de núcleos ineslables. y en espe- 
cial la emisión espontánea de una panícula n o /3 seguida en ocasiones por una emi- 
sión y. No se necesita nada para iniciar este decaimiento, y nada se puede hacer para 
controlarlo. En esta sección se examinan algunas murtones nucleares. reurdenamien 
los de componentes nucleares que a-sultan del bombardeo con una partícula, y no por 
un proceso natural espontáneo. En OIV Kutherford sugirió que una partícula masiva 
con energía cinética suficiente podría pendrar en un núcleo. El resultado seria un nue- 
vo núcleo con mayor número atómico y número de masa, o una desintegración del 
núcleo original. Ruthcrford bombardeó nitrógeno ( l4 N) con partículas a y obtuvo 
un núcleo de oxígeno ( ,7 <)) y un protón: 

*He + 'ÍN -» '»() + ¡H (43 22) 

Ruthcrford usó partículas alfa procedentes de fuentes radiactivas naturales En el capí- 
lulo 44 describiremos algunos de los aceleradores de panículas que hoy se usan para 
iniciar las reacciones nucleares. 

l-as reacciones nucleares están sujetas a vanas leu > </<• omu-n-ut ion I jos principios 
clásicos de conservación de carga, momento lineal, momento angular y energía (inclu- 
yendo energías en reposo) se satisfacen en todas las reacciones nucleares, L'na ley 
adicional de conservación, que no estaba prevista por la física clasica, es la conserva- 
ción de la cantidad total de nucleones. Los números de protones y neutrones mi nece- 
sitan conven arse indis ¡dualmcmc: hemos \ isto que en el decaimiento /3 los neutrones 
y los protones se tr.instonuan uno en el otm. Estudiaremos la base de la conservación 
del número nucleónico en el capítulo 44. 

Cuando dos núcleos inleractúan. la conservación de la carga establece que la suma 
de los números atómicos iniciales debe ser igual a la suma de los números atómicos 
finales. En vinud de la conservación del número nucleónico. la suma de los números 
de masa iniciales también debe ser igual a la suma de los números de masa finales. En 
general, las colisiones no son elásticas y. en consecuencia, la masa ioi.il inicial n<> es 
igual a la masa total linal 

Energía de la reacción 

La diferencia entre las masas antes y después de la reacción corresponde a la energía 
de reacción, de acuerdo con la relación entre masa y energía fi = m-~. Si las panícu- 
las iniciales A y H inleractúan y producen las panículas luíales < ' \ I), la energía de 
reacción Q se define como 

Q - (M A + M t - M c ~ W 0 )t- (energía de reacción) 143 231 

Para equilibrar los electrones se usan las masas atómicas neutras en la ecuación (43.23). 
Esto es. se usa la masa de ¡II como la de un protón. \\i como la de un deuterón. fH 
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como la de una partícula a. y asi sucesivamente. Cuando Q es positiva, la masa total 
disminuye y la energía cinética total aumenta. A esa reacción se le llama fracción 
tmérgka. Cuando Q es negativa, la masa aumenta y la energía cinética disminuye: 
se trata de una reacción emktértiU-a. También se usan los términos exotérmica y endo- 
térmica, que se loman prestados de la química, fin una reacción endoérgica. la reac- 
ción no puede efectuarse a menos que la energía cinética en el marco de reíercncia 
del centro de musa sea cuando menos tan grande como yj lisio es. has una tncruiii 
de umbral, que es la energía cinética mínima para que se lleve a cabo una reacción 
endoérgica. 



Ejemplo 43.11 



Reacciones exoérgica y endoérgica 



ti) Cuando un núcleo de litio 7 se Isomliardca con un protón, se produ 
een dos panículas alfa ( 4 Hc>. Calcule la energía de reacción, b) Calcule 
la energía de reacción para la reacción nuclear 'He + 1 jN — » 1 Jo + ¡H. 



SOLUCION 



lOf NTIFICAR i PLANTEAR: U energía de reacción (J para cualquier 
reacción nuclear es igual a la diferencia enere la masa total inicial 
menos la masa total linal. multiplicada por t ", como en la ecuación 
(4.1.27). La labia 4.1 2 proporciona las masav rcqucrul.iv 

EJECUTAR: a) La reacción es ',H + ',Li — 'He + 'He. Las masas inicial 
v linal > vio respectivas sumas son 

A: \\\ 1.007825 u C 4.002601 u 
fl.',Li 7.016004 u O.-JHc 4.002603 u 
8.02.1829 u 8.005206 u 

La masa disminuye en O.OIX623 u. Según la ecuación (41.21). la ener- 
gía de reacción es 

Q = (0.018623 u)(9.1L5 McV/u) = +17.15 MeV 



HÍ3 

b) Ljv masas inicial > linal son 

A:\Hc 4.00260.1 u C: '¿O 16.9991.12 u 

li: '$N 14.00.1074 u />: |H 1 .007825 u 

1 8.005677 u 18.006957 u 

I .i m.ivj aumenta en 0IKH2KO u. > la energía de reacción correspon- 
diente es 

Q - (-O.OOI280u)(93l.5 MeV/u) - -1.192 McV 

EVALUAR: La reacción en el inciso <r) es rxnfrgica: la energía ciné- 
tica lirul Mal de las di>s paitkiilas alta scpaiaclav es I 7 ts MeV mi.iv,.i 
que la energía cinética inicial total del protón y del núcleo de litio, 
l-a reacción en el inciso /'I es ewlttfrgiea: en el sistema del centro de 
masa (esto es. en un choque de frenic con momento lineal total cero), 
la energía cinética inicial total mínima para que esta reacción ixurra 
es 1.192 McV 



Normalmente, la reacción endoérgica del inciso b) del ejemplo 43. 1 1 se produciría 
bombardeando núcleos estacionarios de l4 N con partículas alfa de un acelerador. Fji este 
caso, la energía cinética de una panícula alfa debe ser mayor que 1 . 192 MeV. Si (oda 
la energía cinética de la partícula alfa solo se empleara para aumentar la energía en 
a'poso. la energía cinética linal sería cero, y no se conservaría el móntenlo lineal 
Cuando una partícula de masa m y energía cinética K choca con una panícula estacio- 
naria de masa V/. la energía cinética total K ym en el sistema de coonlenadas del cenlro 
de masa (es decir, la energía disponible para que las reacciones ocurran) es 

*- = F+V 

En esta ecuación se supone que las energías cinéticas de las panículas y los núcleos 
son mucho menores que sus energías en reposo. Dejarnos al lector la deducción de la 
ecuación (4.1.24) (véase el problema 41.77). En este ejemplo. K im - (14.00/ 18.01 )AÍ. 
por lo que K debe ser al menos ( 1 8.0 1 / 1 4.00) X ( 1 . 1 92 McV ) = 1 .53.1 McV. 

Para que mu panícula cargada, como un protón o una partícula <i. penetre en el 
núcleo de oln> átomo y provoque una a-acción, en general debe tener una energía ciné- 
tica inicial suficiente para superar la barrera de energía potencial debida a las fuer/as 
electrostáticas de repulsión. En la reacción del inciso a) del ejemplo 4.1. 1 1. si conside- 
ramos que el protón y el núcleo de 'Li son cargas con simetría esférica y radios dados 
por la ecuación (4.1. 1 . sus centros estarán a una distancia de 1.5 X 10 " m cuando se 



14E4 CAPITULO 43 Física nuclear 



loquen. La energía potencial <ie repulsión del protón (carga +<•» y del núcleo de 7 Li 
(caiga +.V) a esta distancia de separación res 

(r)(.V) . . , (3)(l.6 X I0"C) Í 

(9.0 x KVN-nr/C 2 ) 



U 



i 



I0~ 15 m 



•««■«o r " ' 3.5 x 

= 2.0 X I0 H, J = 1.2 McV 

Aun cuando la reacción es exoérgica. el protón debe tener una energía cinética míni- 
ma aproximada de 1.2 MeV para que suceda la reacción, a menos que el protón por 
tunetamiento atraviese la barrera ( véase la sección 40.4). 

Absorción de neutrones 

1.a absorción de neutnmes por los núcleos es una clase importante de a-acciones nu- 
cleares. \xi\ núcleos pesados bombardeados por neutrones en una reacción nucleai 
pueden experimentar una sene de absorciones de neutrones, ademadas con decaimien- 
tos hela, en los que el número de masa A puede aumentar hasta 25. Alguixís tic los < /<•- 
mentó* transurúnicos, que tienen / mayor que l )2. se producen de esta forma, lisos 
elementos no se han encontrado en la natutale/a. Se han identificado muchos elemen- 
tos transuranicos. con ~¿ hasta de 1 18. 

La técnica analítica de análisis por activación con neutnmes usa reacciones simi- 
lares Mus líos ñus k'idos estables, al ser bombardeados por neutrones. absoriVn un neu- 
Irón y se vuelven inestables y entonces tienen un decaimiento (T . I as energías de tas 
emisiones fi y de las y asociadas dependen del miele ido inestable y constituyen un me- 
dio para identificarlo, a él y al nucleido estable original. De esta forma se pueden delec- 
tar cantidades muy pequeñas de elementos para ser delectadas con análisis químicos 
convencionales. 

Evalúe eu comprensión de la sección 43.6 1.a reacción descrita en el inciso n) 

del ejemplo 43. 1 1 es exoérgica. ¿Podría ocurrir en forma natural cuando una muestra de 

lilni sólido se coloca en un malru/ con hidrógeno gaseoso' I 
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43. 1 1 I )isir»biKión de masa de los 
fragmentos de fisión dd : *W (un estado 
excitado del :v, U). que se produce s-u.iivdii 
ci l, *V absorbe un neutrón. La escala 
vertical es logarítmica 

KslUlllllsl'lo I 

10 




(101 



<)IN)I V 



so ion i;o un imi 



43.7 Fisión nuclear 

La fisión nuclear es un proceso de decaimiento en el que un núcleo inestable se dis ide 
en dos fragmentos de masas comparables. La fisión nuclear fue descubierta en I93K, 
gracias a los experimentos de (Uto llahn y Int/ Sirassman en Alemania. Al continuar 
los trábalos anteriores de Lcrmi. bombanlearon uranio (/ - V2 1 con neutrones. La ra- 
diación a-sullante no coincidía con la de algún nucleido radiactivo conocido Animados 
por su colega Lise Meilner. usaron análisis químicos meticulosos para llegar a la asom- 
brosa peni inevitable conclusión de que habían encontrado un isótopo radiactivo del bario 
{7. = 56). Después, también se encontró kriptón radiactivo (/. = V>). Lise Meilner y 
(Mto Irisch interpretaron estos resultados, en forma correcta, como la demostración de 
que los núcleos de uranio se estaban di\ idiendo en dos fragmentos masivos, llamados 
fragmentos de fisión. Dos o tres neutrones libres aparecen, normalmente, junto con 
los fragmentos de fisión, y solo en ocasiones aparece un nucleido ligero, como el 'll. 

Tanlo el isótopo común 21 *l! (9V.3 1 * ) como el isótopo poco común v \. (0.7 1 * ) (así 
como algunos otros nuclcidos) se pueden dividir con facilidad por bombardeo con 
neutrones: el '"íleon neutnines lentos (con energía cinética menor que I eV), pero 
el : "V solo con neutrones rápidos con una energía mínima aproximada de I MeV. 
La fisión resultante de la absorción de neutrones se llama fisión inducida. Algunos 
nuclcidos también pueden experimentar fisión espontánea sin absorción inicial de 
neutrones, lo cual es bastante raro. Cuando el : 'V absorbe un neutrón, el nucleido 
que resulta. 2V V*. está en un estado altamente excitado y se divide en dos fragmen- 
tos, casi en forma instantánea. En sentido estricto, es el '■'*U* y no el 2W U el que ex- 
perimenta la lisión. pero se acostumbra hablar de la lisión del J '*U 

Más de l(K> nuclcidos distintos, que representan a más de 20 elementos diferentes, 
se han encontrado enta 1 los productos de lisión. Ij ligura 4.V I I muestra la disinbu- 
ción de números de masa de tas fragmentos de la lisión del " Ms L\ La mayoría de los 
fragmentos tienen números de masa de *X) a HKI \ de I <5 a 145: la listan en dos frag- 
mentos de masa casi igual es poco probable. 
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Reacciones de fisión 

El lector debería comprobar las dos siguientes reacciones de lisión típicas, para vvri- 
licar que se conserse el número nucleónico y la carga: 

2 8U + ¿n - W '£Ba ♦ SKr + 3¿n 

2 ¿ÍU + ¿n - fcu* - 'tfXe + &Sr + 2¿n 

1.a energía cinética Mal de los fragmentos de la lisión es enorme, unos 2tX> McV (en 
comparación con las energías típicas « y ;i de unos cuantos McV). La ra/ón es que 
los nucleidos en el extremo superior del espectro de masas (cercanos a A - 240) están 
menos fuertemente enlazados que los cercanos a la mitad íA de °t) a 145). Obser- 
vando la figura 43.2 sernos que la energía de enlace promedio por nucleón es apro- 
ximadamente 7.6 McV cuando A ■ 240. pero alrededor de 8.5 McV cuando A » 120. 
En consecuencia, una estimación aproximada del mímenlo esperado en la energía de 
enlace durante la lisión es de 8.5 MeV - 7.6 McV = 0.9 McV por nucleón, o un total 
de (23 5X0.9 MeV) * 200 McV. 

CUIDADO Energía ic enlace « energía en reposo Tal ve/ parezca que tener un aumento en 
la energía de enlace v lamnwín en la energía cinética durante una reacción de lisión sea una 
violación de la conservación de la energía. Pero en relación con la energía total en reposo /. 
de los nucleones separado*, la energía en renovó del núcleo es Bt mrmn í. H . Así. un aumenta de 
la energía de enlace, corresponde a una di\mmmn'm de la energía en reposo, ya que esta última 
se eonv íerle en la energía cinética de los fragmentos de la lisien. 

I .os fragmentos de la lisión siempre tienen demasiados neutrones para ser estables. 
En la sección 4 3 < indicamos que el cociente entre neutrones y protones </V/Z) de los 
nucleidos estables es aproximadamente I en los nucleidos ligeros. pea> casi 1.6 en 
los nucleidos más pesados, debido a la influencia creciente de la repulsión eléctrica 
de los protones. El valor \//para los nucleidos estables cuando A = I(K) es aproxima- 
damente 1 .3. y cuando A = 1 50 es 1 .4. Los fragmentos tienen más o menos la misma 
N/Z que el * *U. de aproximadamente 1.55. Normalmente responden a este exceso 
de neutrones experimentando una serie de decaimientos ;i (cada uno de los cuales 
aumenta Z en I y disminuye A' en I ) hasta que se llega a un valor estable de N/Z. 
Un ejemplo característico es 

■SXc ^ '8Cs Z> '«Ba '#La £ '«Ce 

El nucleido ,4 "Ce es estable. Esta serie de decaimientos 0 produce, en promedio, unos 
1 5 MeV de energía cinética adicional. El exceso de neutrones de los fragmentos de 
lisión también explica por que' se liberan dos o tres neutrones durante la lisión 

Parece que la lisión establece un límite superior en la producción de núcleos trans- 
uránicos. mencionados en la sección 43.6. que sean relativamente estables. Hay ra/ones 
teóricas pata espcrai qiu- los inicíeos ceicaiKis a / I 14. A IN4 o l'>r> sc.m estables 
con respecto a la lisión espontánea. En el modelo de capas (sección 43.2) estos núme- 
ros corresponden a las capas y subeapas llenas en la estructura de niveles nucleares de 
energía. Esos inicíeos superpe.\udt>\ todavía seguirían siendo inestables con a'speclo 
a la emisión alfa. En 2009 se confirmó que existen por lo menos cuatro isótopos con 
Z= 1 14. el más longevo de los cuales tiene una vida media debida al decaimiento u 
de aproximadamente 2.6 s. 

Modelo de la gota liquida 

Se puede comprender la fisión en forma cualitativa con base en el modelo de gota lí- 
quida para el núcleo (véase la sección 43.2). El proceso se muestra en la figura 43. 1 2. 
en términos de una gota líquida con caiga eléctrica. Aunque no se debe lomar estos 
esquemas en forma demasiado literal, pueden ayudar a desarrollar la intuición acerca 
de la lisión. Un núcleo de *"U absorbe un neutrón (figura 43.12a) y se transforma 
en un núcleo de Í- ^J* con exceso de energía ( ligura 43. 1 2h). Este exceso de energía 
causa oscilaciones violentas, durante las que se forma un cuello entre dos lóbuliis 
(ligura 43. 12c). 1.a repulsión eléctrica de estos dos lóbulos estira más el cuello (ligura 
43l2</> y al final se forman dos gotas más pequeñas (ligura 43 I2r) que se separan 
con rapidez. 
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43.12 Modelo de la liquida para la fisión. 



o) I ii núcleo Je **U 
absorbe un m «n :i 
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c) Se desarrolla un cuello 
> 1 1 ic pulsión eléctrica 
dis Hk' a kx Jos lóbulos 
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e) Lew fragmento* cnuien 
neutrones en el momento Je la 
fisión (n algunos segundos 
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¿f^k fragmento 
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43. 1 3 Punción hipotética de energía po 
lenciaJ para do* (raímenlos de fisión en un 
miele» fisionahle. A distancias r lucra del 
alcance de la fuer/a nuclear, la energía po- 
tencial varia aproximadamente como I Ir. 
La listón se produce si hay una energía de 
excitación mayor que L'„ o una probabilidad 
«preciable de tunclamicnlo a trises de la 
barrera de energía potencial. 



H.incra 




Hncrgia 
potencul 
ckvinca < l/r) 



Apticaeión Fabricación do isótopos 
radiactivos para medicina 
Los fragmentos que resutan de la Imon nuclear 
norrnafenante son «wataotas. ss decr, «¿copos 
reos en neutrones Algunos de setos son 
út*9s en diagnostico y radioterapias medicas 
pera el cáncer Iveose la secoón 43 5) Esta 
fotografía muestra un reactor nuclear para 
produar estos «010008. 8 combustible de 
uranio se conserva en un tanque grande 
de agua para enfriamiento. Algunos de los 
fragmentos de Ib fisión ricos en urano expeo- 
mentsn decaimiento beta y emiten elect r ones 
que se mueven mes roptdo que la luz en el 
agua |arjroxnt*darnente O 75e| Al igual que 
un avión que produce un intenso estampido 
so meo cuando vuela mes rápido que el sondo 
(véase la sección 16.9 vd 1). estos etec 

de ku" ismado radiación da Óarankm. la cual 
> color aml 




lista imagen cualitativa ha csolin.ionai.lii hacia una teoría más cuantitativa, para 
explicar por que' algunos núcleos sufren la listón y otros no. I.a figura 43.13 muestra 
una hi naón hipotética de energía potencial para dos fragmentos posibles ile fisión. 
Si la absorción de neutrones causa una energía de esc ilación mayor que la altura de 
la barrera de energía V n . la fisión sucede de inmediato. Aun cuando no hay a la ener- 
gía suficiente para atravesar la barrera, la fisión se puede efectuar por lunehimienio 
mecánico-cuántico, como se describió en la sección 40.4. En principio, muchos nú- 
cleos estables se pueden lisionar por luik-lamicmo Pero la probabilidad depende, fun- 
damentalmente, de la altura y el ancho de la barrera Para la mayoría de los núcleos 
este proceso es lan improbable que no se observa. 

Reacciones en cadena 

I i lisión de un núcleo de uranio, pnxlucida por bombardeo de neutrones, libera otros 
neutrones que pueden inicial más listones, sugitiendo la posibilidad de una reacción 
en cadena (lisura 4 s. I4> Es posible hacer que la reacción en cadena ocurra lenta 
mente y en forma controlada en un reactor nuclear, o en forma explosiva y sin control 
en una bomba. La liberación de energía en una reacción nuclear en cadena es enor- 
me, mucho mayor que en cualquier reacción química. (F.n cierto sentido, el fuego es 
una reacción química en cadena i. Por ejemplo, cuando el uranio se "quema" y I orina 
dióxido de uranio en la reacción química: 

U + (>. U<) 2 

el calor de combustión aproximado es de 4500 J/g. Expresado como energía por átomo, 
esto es unos 1 1 cV por átomo. En contraste, la fisión libera unos 200 MeV por áto- 
mo, unos 2(1 millones de veces más energía. 

Reactores nucleares 

Un reactor nuclear es un sistema en el que se usa una a-acción nuclear en cadena con- 
trolada para liberar energía. En una central nuclear, esla energía se usa paia geneiai 
vapor, el cual hace trabajar una turbina, que a la ve/ hace girar un generador eléctrico. 

En promedio, cada fisión de un núcleo de ™*U produce unos 2.5 neutrones libres, 
por lo que se necesita el 40% de esos neutrones para mantener una reacción en ca- 
dena Es mucho más probable que un núcleo de : 'V absorba un neutrón de- baja 
energía (menor que I cV> que uno de los neutrones de mayor energía ( I MeV. más o 
menos) que se liberan durante la fisión. En un reactor nuclear, tos neutrones de mayor 
energía son desacelerados por choques con núcleos del material circundante, llama- 
do imnierudor. por lo que es mucho más probable que sigan causando fisiones. En las 
centrales eléctricas nucleares, el moderador generalmente es agua y a veces grafito. 
La velociilad de la reacción se controla introduciendo o sacando varilla* tle coniruf. 
hechas de elementos como horo o cadmio, cuyos núcleos absort*» neutrones sin ex- 
perimentar reacciones adicionales. El isótopo : x *l también puede absorber neutrones, 
transformándose en 2 *U*. pero no con una probabilidad suficientemente alia para 
sostener por sí mismo una a-acción en cadena. Asi. el uranio que se usa en los a-acto- 
res se "enriquece" con frecuencia aumentando la paipoaión del J, *U con a-specto al 
valor natural del 0.7'í . típicamente alrededor del VA . mediante el proceso de separa- 
ción de isótopos. 
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43. 14 r.v|uciiu tic una reacción en cadena de lisión nuclear 




La aplicación más conocida de los reactores nucleares es l.i generación ilc energía 
eléctrica. Como ve dijo antes, la energía de listón aparece como energía cinética dé- 
los fragmentos de la lisión. y su resudado inmediato es aumentar la energía interna 
de los elementos del combustible y del moderador que los rodea liste aumento de 
energía cinética se transfiere en forma de calor, para generar vapor que impulsa 
turbinas, las cuales, a la ve/, hacen girar los generadores eléctricos. La figura 43. 1 5 es 
un diagrama de una central nuclear. Los fragmentos energéticos de la lisión calientan 




43.15 Diagrama de una central eléctrica 

netas 



Ciclo primario Ciclo secundario 
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el agua que rodea al núcleo del reactor. El generador do \apor es un inlcrcamhiador 
ile calor que louu el calor do esla agua allaniente radiactiva y genera vapor no radiac- 
tivo para hacer funcionar las turbinas. 

I na planta nuclear típica tiene una capacidad do generación eléctrica de 1000 \1W 
(o I0'W>. Las turbinas son máquinas (clínicas y oslan sujetas a las limitaciones de 
eficiencia que impone la segunda ley de la termodinámica, descrita en el capitulo 20 
( vol I ). En las plantas nucleares modernas, la eficiencia general aproximada es de un 
tercia por lo que se deben generar 3<XX> MW tío potencia térmica mediante la reac- 
ción do lisión para generar KKXI MW de potencia eléctrica. 



Eiemplo 43.12 



Consumo de uranio en un reactor nuclear 




, Ouc masa de • T se debe listonar cada dia para dar 3(XX) MW de po 
loneta térmica? 



SOLUCION 



IOENTIMCAR , PUNTEAR: 1.a fisión del :u l' libera mas o menos 
2<XI MeV por átomo, litaremos esto, junto con la masa del alomo 
do " U. para delennmar la cantidad necesaria de uranio 

EJECUTAR: Cada segundo se necesitan VXX) Mj o t(XX) x 10" j. Cada 
fisión produce 200 MeV. que son 

(2O0MeV/fi«6n)(l.6 x lo"j/MeV) - 3.2 X 10"" J/nsión 

La cantidad de lisiónos necesarias cada segundo es 

3000 X 10*1 



3 2 x I0""l/rrsk5n 



9.4 X 10" fisiones 



Cada i lomo do }W U nene una masa de <23í uH I 66 X I0 _r7 k|/u) » 
3.9 X 10 kg. por lo que la masa de J "U que experimenta fisión cada 
segundo es 

(9.4 X IO")(3.9 x I0 _25 kg) = 3.7 X 10"' kg = 37 mí 
fin un dia («6.400 s). el consumo total de :u U es 

(3.7 X IO *kg/»)(86.400 s) - 3.2 kg 

EVALUAR: Como comparación, una central eléctrica de 1000 MW ali- 
mentada con carbón quema 10.600 toneladas tunos diez millones 
de kg) de carbón ,por día! 



Ya mencionamos que se liberan unos 1 5 MeV de energía en la lisión de un núcleo de 
•'V. debido a k>s decaimientos fi de l<vs fragmentos do la lisión. liste hecho tiene un 
grave problema con respecto al control y la segundad de los reactores. Aun cuando se 
haya delenido por completo la reacción en cadena, por inserción de varillas de control 
en el núcleo, los decaimientos (i . que no se pueden detener, continúan desprendiendo 
calor. Para un reactor de 3IXX) MW osla potencia calorífica os muy grande, inicialmenlc 
de unos 200 MW lin el caso de una pérdida total tlel agua do enfriamiento, esta poten- 
cia es más que suficiente para provocar una fusión catastrófica del núcleo del reactor, 
y la posible ruptura del recipiente de contención. 1.a dificultad de alcan/ar un "paro 
frío" después de un accidente en la planta nuclear de Threc Mile Island. en Pcnsilvania, 
en mar/o do 1979, fue causada por el continuo dospa-ndimionio de calor debido a los 
decaimientos /? . 

I-a catástrofe del 26 do abril do 1 9X6 en el a-aclor número 4 do C'hcrnobyl, en Ucra- 
nia, so debió a una combinación do un diseño inherentemente inestable y varios emires 
humanos cometidos durante una prueba del sistema tío enfriamiento de emergencia del 
núcleo. Se retiraron demasiadas sarillas de control para compensar una disminución 
de potencia causada por acumulación de absorbentes do neutrones, como el 1 u Xc. El 
nivel de potencia subió del \ r ¿ normal a I(X) veces lo normal en cuatro segundos; una 
explosión do vapor rompió los tubos en el sistema de enfriamiento del núcleo o hi/o 
volar la pesada cubierta de concreto fuera del reactor, hl moderador de gralito so en- 
cendió y so quemó durante varios días, y el núcleo se fundió. Se eslima que la activi- 
dad total del material radiactivo liberado a la atmosfera fue de unos 



Evalúa su comprensión de la sección 43.7 La listón del :> V se puedo iniciar 

por absorción de un neutrón lento en un núcleo. ¿Se podría usar un pnntn lento para 

iniciar la listón del J, V? I 
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43. 1 6 Ll cadena proiónpíoión. 



(?) IXw protones M ® l'n Iftcci pintón w combina con el (*) IHn núcleo* de *Hc se íuvionan 

combinan pora deuteron para formal un núcleo de helio para fonnnr un nix te» Je *IW 



limnar un \ ( 'Hel ) enuiicndo un fotmi de ia>o paulina \ liberando dos prmonec 

(í) aM como un poHmin </>'>—• -"""^ 
> un neulnno electrónico Kv t \. 




43.8 Fusión nuclear 

bn una reacción de fusión nuclear, dos o mis núcleos pequeños y ligeros se unen o fu- 
sionan par.i lomiar un núcleo mayor Las reacciones de lusión liheran energía por la 
misma ra/ón que las a-acciones de lisión: la energía de enlace por nucleón, después de 
la reacción, es mayor que anles. Al cxannii.it la ligura 4 V2. se \e que la energía de enla- 
ce por nucleón aumenta en función de A, hasla mis o menos A ~ 60. por lo que es pro- 
bable que la fusión de dos núcleos ligeros para fonnar un núcleo con A menor que MI 
sea una reacción exoérgica. En comparación con la lisión. estamos moviéndonos hacia 
el máximo de esta curva, desde el todo opueslo. ( )lra forma de expresar las ablaciones de 
energía es que la masa Mal de los producios es menor que la de las panículas iniciales. 

Veamos ires ejemplos de a-acciones de fusión que liheran energía, escritas en tér- 
minos de átomos neutros: 

¡H + !h-»¡h + 0* + p c 

fH + |H -► s'He + y 

¿He + ÍHe-^Hc + ¡H + ¡H 

bn la primera a-acción se combinan dos protones para formar un dculenín <~H) con 
la emisión de un positrón (fi' I v un neulnno elecln'mico bn la segunda se combinan 
un protón y un dculcrón para formar el núcleo del isótopo ligero del helio, 'lie. con la 
emisión de un rayo gamma. Ahora se requiere repelir las dos primeras a-acciones an- 
teriores, para obtener los dos núcleos de "lie que se fusionan en la tercera reacción 
para formar una panícula alfa ( 4 He) y dos protones, iin conjunto, las a-acciones for- 
man el proceso llamado ciultmi pmtAn-pmtón (ligura 4.1. 16). 

Ll efecto neto de la cadena es la conversión de cualro protones en una partícula i», 
dos positrones, dos neutrínos electrónicos y dos fotones y. Podemos calcular la libera- 
ción de energía en esta parte del procese), la masa de una panícula <» más dos posi 
irones es la masa del 'lie neutro, los neulnnos tienen masa cero (o muy pequeña I y 
los gamma tienen masa cero. 

Masa de cuatro protones 4.029106 u 

Masa de 4 He 4.002603 u 

Diferencia de masa y energía liberada 0.02650.1 ti y 24 69 NU-V 

Uis dos positrones que se producen durante el primer paso de la cadena protón-pro- 
tón chocan con dos electrones, se produce la aniquilación mutua de las cualro partícu- 
las y su energía de reposo se conviene en 4(0.51 1 MeV) - 2.044 MeV de radiación 
gamma. Así, la energía total liberada es (24.69 + 2.044) MeV = 26.7* MeV. Esta 
cadena protón-protón sucede en el interior del Sol y otras estrellas (ligura 43.17). 
Cada gramo de la masa del Sol contiene más o rncDOI 1 i « 10" protones H lisios 
ellos se combinaran para fonnar helio, la energía liberada sería de unos 1 30.000 kWh. 
Si el Sol continuara irradiando a su rapidez actual, laudaría unos 75 x 10'' años para ago- 
lar mis protones. Como veremos más adelante, las reacciones de lusión solo pueden 
efectuarse a temperaturas extremadamente alias; en el Sol. esas temperaturas solo se 



MasteringpHYSISS* 
ActivPtrysics 19.3: Fusión 



43.17 La energía liberada como lu/ estelar 
proviene de reacciones de fusión en las pro- 
fundidades del interior de una estrella. Cuando 
se forma una estrella, y durante la mayor 
pane de su * ida. conviene el hídrópeno de 
su núcleo en helio. A medida que la estrella 
envejece, la temperatura del núcleo puede 
elevarse lo suficiente para que se efectúen 
otras reacciones de fusión, que convienen al 
helio en carbono, oxígeno y olios elementos 
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encuentran H el ¡menor, a gran profundidad Por consiguiente, el Sol no puede 
fusionar totlos sus protones y solo lo puede hacer durante uih>s 10 X lo' años en total. 
1.a edad actual del Sistema Solar (incluyendo el Sol) es de 4.54 X Hr artos, por lo que 
el Sol está más o menos a la mitad de su disponibilidad de protones 



Una reacción de fusión 




IX» deulcrones se fusionan para formar un inu'm (un núcle«> de tnlio. 
o 'llt > un protón ¿Cuánta energía se libera'' 



SOLUCION 



101 NIIHCAR f PIANTEAR Esta es una reacción nuclear de la clase 
descrita en la sección 43.6. Con b ecuación (43 23) calcularemos la 
energía liberada. 

EJECUTAR: Al sumar un clcclión a cada panícula, se obtiene un Alo- 
mo neutro en cada caso: sin masas están descritas en la taWa 43.2. 
Al sustituirlas en la ecuación (43.23) se obtiene 



Q ■ [2(2.014102 u) - 3.016049 u - 1.007825 u] 
X (931.5 McV/u) - 4.03 McV 

EVALUAR: En consecuencia, en la reacción se liberan 4.03 McV: el 
tritón > el protón juntos tienen 4.03 McV más eivcrgia cinética de la 
que tenían juntos los dos deulcrones. 



43.1 8 lista cámara de tiro al blanco en el 
National Ignition Facility de California, tiene 
aberturas para I92 poderosos haces de rayos 
User. Los láseres proporcionan 5 X I0 !4 W 
de potencia por unos cuantos nanosegundos 
a una pastilla milimétrica de deuterio y tritio 
en el centro de la cámara, iniciando así una 
fusión termonuclear. 




Obtención de la fusión 

Para que dos núcleos se fusionen, deben acervarse a una distancia menor del alcance 
de la fuer/a nuclear, generalmente del orden de 2 > Kt " m Para hacerlo, deben su- 
perar la repulsión eléctrica de sus cargas positi\as Para dos protones a esta distancia, 
la energía potencial correspondiente es más o menos I.2 X |0"'' J. o 0.7 McV: esto 
a-pa-senla la energía cinética inicial total que deben tener tus inicíeos que se fusionan: 
por ejemplo, de 0.6 x lo " J cada uno si el choque es de fa-nte 

Los átomos solo tienen esta energía a temperaturas extremadamente altas. I-I aná- 
lisis de la sección I X.3 l sol. I > mostraba que la energía cinética media de traslación de 
una molécula de gas a la temperatura / es lil. donde i es la constante de Holl/mann. 
La temperatura a la cual esto es igual a £ = 0.6 X I0 _l J se calcula con la ecuación 



kT 



2 

1E 

u 



2(0.6 X I0~ 13 J) 
3(1.38 x I0" 2J J/K) 



- 3 x I0 W K 



l-as a-acciones «le fusión son posibles a menores temperaturas, porque la función de 
distribución de Maxwcll-Boli/mann (sección 18.5 sol. I) indica que existe una pe- 
queña fracción de protones con energías cinéticas mucho mayores que el valor pro- 
medio. La reacción protón-panón se efectúa "solo" a 1 .5 x lo 1 K en el centro del Sol. 
lo que la hace un proceso de prohabilidad extremadamente baja: pero es la causa de 
que se espere que el Sol dure tanto. A estas temperaturas, las reacciones de fusión 
se llaman a-acciones termonucleares. 

Se están haciendo esfuerzos intensivos para obtener a-acciones controladas de fu- 
sión, que potcncialmentc representan una fuente nueva y enorme de energía (véase la 
figura 24.11). A las temperaturas mencionadas, los átomos ligeros están totalmente 
ionizados, y el estado resultante de la materia se llanta plasma. En un tipo de experi- 
mento que se basa en el confinamiento magnético, un plasma se calienta a una tempe- 
ratura extremadamente alta mediante una descarga eléctrica, mientras se confina con 
campos magnéticos de la lonna adecuada En otro anvglo experimental, usando < onfi- 
namiento inercia!, pastillas del material que se va a fusionar se calientan con un rayo 
láser de gran intensidad (véase la figura 43 18). Algunas de las a-acciones que se es- 
tudian son 

ÍH + TH-»fH + ¡H + 4.0McV (I) 
ÍH + ?H-»$Hc + ¿n + 17.6 McV (2) 
TH + ÍH -» ¡He + ¿n + 3.3 McV (3) 
j'Hc + 7H-»ÍHc + ¡H + 18.3 McV (4) 
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Ya describimos la primera reacción en el ejemplo 4.V I }; dos deuterones se fusionan 
para formar un tritón y un pmlón. I n la segunda reacción un lrilón se combina con olro 
ilculen'tn para formar una panícula alfa y un neutrón, El resultado de ambos reacciones 
juntas es la conversión de tres deuterones en una partícula alfa, un protón y un neutrón, 
con la liberación de 2l.ft MeV de energía. I-as leacciones Oi y (4) juntas obtienen la 
misma conversión l-.n un plasma que vontiene deulemnes, lus dos pares de reacciones 
se efectúan casi con igual probabilidad Hasta ahora nadie ha tenido éxito en producir 
esas reacciones en condiciones controladas, en forma tal que se obtenga un exceso 
neto de energía útil. 

También se esludi.ni métodos |ur.i lograi la fusión, que no necesiten altas tempera- 
turas: se llaman fusión fría o fusión en frío, l'n esquema que funciona usa un ion de 
molécula de hidrógeno, bastante extraño. El ion normal H consiste en dos protones 
enlazados por un electrón compartido; la distancia nuclear es de 0. 1 nm. aproximada- 
mente. Si los protones se sustituyen por un deuterón ( : H> y un tritón < H). y el electrón 
por un mitón, que tiene 2<)X veces la masa del electrón, se reduce la distancia en un fac- 
tor de 208. 1.a probabilidad se vuelve apreciablc para que los dos núcleos lunelicen a 
través de la delgada barrera de energía potencial de repulsión y se fusionen en la reac- 
ción <2) de arriba. La posibilidad de llevar a cabo este proceso, llamado fusión cata- 
lizada ¡H>r miKMurs. y obtener una fuente práctica de energía, todavía está lejana. 



Evalúo su comprensión do la sección 43.8 ¿Tudat las reaccione» de fusión 

son exoérgicas? I 



capitulo 43 RESUMEN 




Propiedades nucleares: Un núcleo está formado por A K = RoA*** 

nucleones i '¿ protones > V neutrones). Todos los núcleo» _ ( s 

llenen aproximadamente lu mioma densidad. El radio de ("o" 1.2 X 10 m) 
un núcleo de número de masa A se determina aproximada 
mente con la ecuación (4 V I I. Una sola especie nuclear con 
/ y jV dados ve llama nuclcitlo. I os isótopos son nw. leulos 
del mismo elemento Icón igual Zi que tienen distintos nú- 
meros de neutrones. I.as masas nucleares se miden en uni- 
dades de masa atómica. Los nucleones tienen momento 
angulary momento magnético (Véase los ejemplos 4' I 
y 43.2). 



Enlace « estructura nuclear: La masa de un núcleo siempre 
es menor que la masa de los protones y los neutrones que 
contiene. I.a diferencia de masas, multiplicada por < ', 
determina la energía de enlace /:». La energía de cnlacc 
para un nucleido dado se determina por la íucr/a nuclear, 
que es de corto alcance y favorece a pares de partículas, 
y por la repulsión eléctrica entre protunes. Un núcleo es 
inestable si lo/ son demasiado grandes, o si el cociente 
N/Z no es el adecuado. Dos modelos muy usados para el 
núcleo son el de lu gota liquida y el de capas: este último 
es análogo a la aproximación de campo central de la estruc 
tura atómica. (Véase los ejemplos 43.3 y 43.4). 



fc„ - (ZW„ 4- Nm m - |üV 'O 10) iQíl PftTte«li*rt 




Decaimiento radiactivo Ijos nueleidos inestables suelen \(i) = S 0 r i ' (43 171 4Sn 

emitir una partícula alfa (un núcleo de He) o una panícula | T\fr T\n \. Kj ( 4So 

hela <un electrón l en el proceso de transformarse en otro ^nwKi ■ f ■ " ñTXñí 1 ^' 



nucleido. a veces seguido de un fotón de rayo gamma. I j 
rapidez de decaimiento de un núcleo inestable se describe 
por la constante de decaimiento A. la vida media 7°!/; o el 
tiempo de vida f^jj. Si la cantidad de núcleos en el 
instante / ~ 0 es N tf . y no se producen mas. la cantidad en el 
instante 1 se determina con la ecuación (43.17). (Véase los 
ejemplos 43.5 a 43.9). 



A ir.: 0.693 Q 



l.inholia 




Electos biológicos de la radiación: El efecto biológico de cualquier radiación depende del producto dé- 
la energía absorbida por unidad de masa y la elicacia biológica relativa (EHK). que es distinta para 
diferentes radiaciones. (Véase el ejemplo 43.10). 



Reacciones nucleares: En una reacción nuclear, dos núcleos o partículas chocan y producen dos ; H ( - 

nuevos núcleos o panículas Las reacciones |>uedcn ser exocrgicaso endoérgicax. Se cumplen 4 'Ifc'T ^ / 

varias leyes de coroervactón. incluyendo las de carga, energía, momento lineal, momento 'f^ 3 "* — * 5f s8 — * 

angular y númert> nucleómco Se libera energía por la fisión de un núcleo pesado en dos mas * •, . <é 

ligeros, que siempre son núcleos inestables También se libera energía por la fusión de dos 
núcleos ligeros para formar uno mis pesado. ( Véase los ejemplos 43. 1 1 a 43. 1 3). 
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PROBLEMA PRACTICO 



Saturación de producción del 128 l 




Preguntas para análisis 1473 



En un experimento, el isótopo de lodo 1 "I se produce por irradiación de 
una muestra de ~H con un haz de neutrones, que forma 1.5 x IC/ 1 nú- 
cleos de ' :x l por segundo. Al principio no ha> núcleos Je "l L n 
núcleo de decae por camión t¡~ con una vida inedia de 25.0 mi- 
nulov a) ¿Hacia que' nucleido decae el I? b) ¿Puede cite nucleido 
decaer de represo al por una emisión 0' ' ¿Por que" c) ,Cuál es la 
cantidad máxima de átomos de I que se pueden formar en la mués 
Ira después de irradiarla durante largo tiempo'' ¿.Cuál es la actividad 
máxima que se puede producir? (A esle caví de estado estable se le 
llama saturación), d) Obtenga una expresión para la cantidad de áto- 
mos presentes en la muestra en función del tiempo 



GUIA DE SOLUCION 



VMM al tnw da estudio MaatanngPhycicc* para consultar 
una solución tuumal an wdao 



IDENTIFICAR y PLANTEAR 

I . ¿Qué pasa con los valore* de Z. N y A en el decaimiento ft '* ¿(Jué 
debe cumplirse para que el decaimiento ¡i~ sea posible'' ¿Y para 
el decaimiento 0*7 

; Sera nc. esario escribir una cenas ion para la ra/ón de cambio tl\¡di 
de la cantidad .V de átomos de ia< l en la muestra, tomando en cuenta 



lamo la creación del " I por irradiación con neutrones como el 
decaimiento de cualquier 1 J "l presente. En estado estable, ¿cómo se 
comparan las ra/ones de estos dos procesos ' 

3. Lisie las cantidades desconocidas de cada inciso del problema e 
identifique las incógnitas. 

EJECUTAR 

4. Calcule los valores de 7. y N dd nucleido producido por el decai- 
miento del IÍK I. ¿(Jué elemento es este 1 

5. Determine si el nucleido puede decaer de represo al 

6. Revise la ecuación de dN/dt. ¿Cuál es el valor de dN/dt en celado 
estable'.' L'se este para obtener los valores de estado estable de A' 
y de la aclis «dad 

Resuelva la función MH «" la ecuación dS/dl. {Sugmmia: Véase 
la sección 26.4). 



7. 



EVALUAR 

8. 1:1 resultado del paso b indica el valor de A' después de un tiempo 
largo (es decir, para valores grandes de o. ¿Exln concuerda con el 
resultado del paso 7? ¿Qué se entiende por "tiempo largo" en estas 
condiciones'' 



Problemas 
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CAIC 



Problemas de dificultad creciente. P» Problemas acumulativos que neo rp oran mefrial de capitule* anteriores 
que requieren cálculo BIO: Problemas de ciencias biológicas. 



PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

M3.1 RIO Los neutrones poseen momento dipolar magnético. > pue- 
den experimentar giros de espin absorbiendo radiación electromag- 
nética, timonees, ¿por qué se usan protones y no neutrones en IKM de 
los tejidos corporales? < Véase la figura 43. 1 ). 

P43.2 En la ecuación <4 3 1 1 >. conforme el numero total de nucleones 
se hace más grande, la imponancia del segundo término de la ecuación 
disminuye en relación con la del pnmer término. ¿Tiene esto significado 
físico? Explique. 

P43.3 , Por qué las masas de lodos los núcleos no son múltiplos en- 
teros de la masa de un solo nucleón'' 

M3.4 A partir del valor del número de masa A. ¿puede usted decir si 
se usa un valor positivo, un valor negativo, o cero, en el quinto ténnino 
de la ecuación (4 V 1 1 y' Explique por qué. 

P43.5 . Cuáles son los seis, elementos conocidos p.u.i los (|ik.- / es un mi 
mcni mágico? Analice qué propiedades tienen estos elementos como 
consecuencia de sus valores especiales de Z. 

M3.S l a energía de enlace por nucleón, para la mayoría de los nu 
elcidos. no varía mucho (véase la ligura 4.1.2). ¿Hay una consistencia 
similar en la energía auimit a de los átomos, considerando la "energía 
por electrón"? ¿Por qué? 

P43.7 Los núcleos pesados inestables normalmente se desintegran emi- 
tiendo una panícula « o 0. ¿Por qué normalmente no emiten un solo 
protón o neutrón? 

M3.8 Los dos únicos nui leídos csMblcs que llenen mas protones que 
neutrones son el |ll y el >Hc. ¿Por qué ex tan inusual que Z > Y? 
P43.S Como el plomo es un elemento estable. , por qué la sel ic r.iJuc 
lisa del ;,H LI de la figura 43.7 no se detiene en el plomo ?u Pb? 



P43.10 En la cadena radiactiva del :x *V de la ligura 43.7. algunos nu- 
cletdos de la serie existen en la naturaleza con mucha mayor abundan- 
cia que otros, aun cuando el núcleo de " "ti pasa por cada uno de los 
pasos de la cadena antes de transformarse linalmcnte en "'"Ph. ¿Por 
qiK- los (mk leídos intermedios no existen con la misma abundancia' 1 
P43.11 En comparación con las panículas u con la misma energía, 
las panículas (i pueden atravesar la materia con mucha mayor íaali- 
dad . I'ol que ' 

P43.12 Si /El, representa el nucleido inicial, ¿cuál es el proceso o 
procesos de decaimiento si el nucleido final es a) ¿«fEIr: b) £jEI|: 
«)/-ÍEIr? 

P43.13 En una ecuación de decaimiento nuclear, ¿por qué se puede 
representar un electrón como "fi ' . Cuáles son las representaciones 
equivalentes de un positrón, un neutnno > un antincuinno? 
P43.14 ¿Por qué el decaimiento alfa, beta o gamma de un núcleo 
inestable no se ve afectado |>oi el estado quimil n del átomo, poi ejem- 
plo, por la naturaleza de la molécula o del sólido en que está enla- 
zado? Sin embargo, la situación química del átomo sí puede tener un 
efecto sobre la vida media en la caplura de electrón. ¿Por que'' 
P43.1S En el proceso de ■ iwii • i non inlrrmt, un núcleo decae de un 
estado excitado a un eslado base cediendo la enetgía de excitación 
dilec tamente a un electrón del átomo, en lugar de emitir un fotón de 
rayo gamma. ¿Por qué este proceso también puede producir fotones 
de rayos x? 

P43.1S En el ejemplo 43.9 (sección 43.4). la actividad del carbono 
atmosférico míe* de 1900 fue el dato que se proporcionó. Describa 
por qué tal vez esta actividad haya cambiado desde 1900. 
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M3.17 B 10 Un pnibk-ma en el ícchatlo con radiocirbiim) <Jc mucvtras 
biológicas, especialmente en las muy antiguas, es que fácilmente pue 
den contaminarse con material biológico moderno durante el proceso de 
medición ¿Qué efecto tendría tal contaminación vibre la edad esti- 
mada'' ,'.l>or «jue tal contaminación es un problema más serio en el caso 
de las muestras de material mis antiguo que en el de las muestras de 
material más reciente'' 

P43.18 El isótopo mis común del radio en la Tierra es el - ' Ka. con 
s ida media de casi 1600 anos. Si la Tierra se formó mucho antes de 
hace 10'' anos, ¿por qué ahora queda radió' 

P43.19 I as reacciones de hsion solo >c efectúan con núcleos de gran- 
des números nuclcómcos. mientras que las reacciones cxocrgicas de 
fusión vilo se efectúan con núcleos de pequen» numero nucleónico 
¿Por qué sucede asi? 

P43.20 Cuando un núcleo glande se divide durante la lisjón nuclear, 
los núcleos derivados de la lisión se separan con enorme energía ciné- 
tica. ¿Por qué.' 

P43.21 Conforme Us estrellas envejecen, consumen su provisión de 
hidrogeno > finalmente comien/an a producir energia nsedianle una 
reacción que implica la fusión de tres núcleos de helio para formar 
un núcleo de carbono. (Esperaría usted que el interior de estas estre- 
llas viejas fuera más caliente o más Trio que el interior de estrellas 
mis jóvenes? Explique. 

EJERCICIOS 

Sección 43.1 Propiedades de los núcleos 

43.1 ■ ( Cuántos protones s cuántos neutrones hay en un núcleo del 
isótopo mis común del «I silicio. ¡¡Si. b) rubtdio. "7Kb: < ) lalin. ^Tl? 

43.2 ■• PA Se colocan átomos de hidrógeno en un campo magnético 
externo de 1.65 T de magnitud, ti) Los pnttimrt pueden hacer transí 
cu nes entre cMados donde la componente del espin nuclear sea para 
lela o anliparalcia al campo, absorbiendo o emitiendo un fotón. ¿Cuál 
estado es el de menor energía, el que tiene su componente de espin 
nuclear paralela o anliparalcia al campo? (.Cuáles son la frecuencia y 
la longitud de onda del fotón? ¿En qué región del espectro electromag- 
nético se encuentra? h) Lo» etritnmtt pueden hacer transiciones en 
iré estados donde la componente del espin electrónico sea paralela 
o antiparalela al campo, absorbiendo o emitiendo un fotón. ¿Qué estado 
nene menor energía, el de componente de espin electrónico paralela o 
anliparalcia al campo? ( Cuáles son la frecuencia y la longitud de onda 
dd fotón? ¿En qué reglón dd espectro electromagnético se encuentra? 

43.3 - Se colocan átomos de hidrógeno en un campo magnético ex 
temo. Los protones pueden hacer transiciones entre los estados en los 
que la componente de espin nuclear sea paralela o anliparalcia al cam 
po. absorbiendo o enmiendo un fotón. ¿Qué magnitud de campo mag 
nético se requiere para inducir esta transición por fotones con una 
frivixnciadc22.7MH/? 

43.4 • • Se colocan neutrones en un campo magnético de 2.30 T de 
magnitud. ■ ¿Cuál es la diferencia de energía entre los estados con 
componentes de momento angular de espin nuclear paralelas y anti 
paralelas al campo? ¿Qué estado tiene menor energía, el de compo 
nente de espin paralela al campo, o el de componente de espin anli- 
paralcia al campo? ¿Cómo se compara» »us resultados con los estados 
de energía de un protón en el mismo campo (véase d ejemplo 4.1.2)? 
b) Los neutrones pueden hacer transiciones de uno a otro de estos esta 
dos. emitiendo o absorbiendo un fotón de- energía igual a la diferencia 
de energía enta- los dos estados. Calcule la frecuencia y la longitud de 
onda de ese fotón. 

Sección 43.2 Enlace nuclear y estructura nuclear 

43.5 - El isótopo mis común del boro es el 'JB. a) Determine la ener 
gía total de enlace del '{B con la laMa 43 2. sección 43. 1. b) Calcule 
esta energía de enlace con la ecuación (43. 1 1 >. (¿Por qué el quinto tér- 
mino es cero?). Compárela con el resultado que obtuvo en el inciso o). 



¿Cuál es la diferencia porcentual' 1 Compare la exactitud de la ecua- 
ción (43.1 1) para el 'lB con su exactitud para el >\i i véase el cjem 
pío 43.4). 

43.S ■ Ll isótopo mas común del uranio es \¡>U, cusa masa atómica 
es 238.030783 u. Calcule a ) el defecto de masa: I» la energía de enlace 
(en McV); i 1 la energía de enlace por nucleón. 

43.7 - M ¿Cuál es la longitud de onda máxima de un rayo y que 
pueda romper un deuterón en un protón y un neutrón? (Este proceso 
se llama fotodesinlegración). 

43.8 - Calcule a) la energía total de enlace y b) la energía de enlace 
por nucleón del ' "C. i ) ¿Qué porcentaje de la masa en reposo de este 
núcleo es su energía total de enlace? 

43.9 ■ P» Un lotón con una longitud de onda de 3.30 X 10"" m cho 
ca con un deuterón. dividiéndolo en un protón y un neutrón, a) Calcule 
la energía cinética liberada en esta interacción. />) Suponiendo que las 
dos partículas comparten equitativamente la energia y considerando 
que sus masas vm I (10 u. calcule su rapidez después de ta loiodesin- 
tcgración. 

43.10 • Calcule el defecto de masa, la energía total de enlace (en Me V i 
y la energía de enlace por nucleón de ti) el núcleo de nitrógeno "N. y 
b) el núcleo de helio, lile, <) ¿Cómo se comparan las energías de en- 
lace por nucleón de estos dos núcleos? 

43.11 * Use la ecuación (43. 1 1) para calcular ta energía de enlace por 
nucleón de los núcleos ";Kr > '""la , I o« resultados confirman lo 
que se muestra en la figura 43.2: que para A mayor que 62 la energía 
de enlace por nucleón decrece conforme A se incrementa'' 

Sección 43.3 Estabilidad nuclear y radiactividad 

43.12 • ,'Esel decaimiento n — »p + 0~ ♦ ¡v energéticamente posible? 
Si no. explique por qué. Si tal decaimiento es posible, calcule la ener 
gía total liherada. b) ¿El decaimiento p -» n + fi' ♦ v e es energética- 
mente posible 1 Si no. explique por qué. Si tal decaimiento es posible, 
calcule la energía total liberada. 

43.13 • ¿Que nucleido se produce en las siguientes desintegraciones 
■Activa*? a) Decaimiento « del "'.üíl'u; '»> decaimiento fT del i.Na: 
i » decaimiento ¡i' del !' 1 

43.14 ■• P» El :w U decae espontáneamente por emisión o a :u Th. 
Calcule ti) la energía total liberada por este proceso y b) la velocidad 
de retroceso del núcleo de - w Th. Las masas atómicas son 238.0507R8 u 
para el :w U y 234.043601 u pan el :M Th. 

43.15 '* 1.a masa atómica del "C es 14.003242 u. Demuestre que el 
decaimiento fi del 'f es energéticamente posible y calcule la energía 
liberada en la desintegración. 

43.1B • ,Qué panícula (o. electrón o positrón» se emite en los si 
guíenles decaimientos radiactivos'' <r) ,¡Si — ;{AI; h) *'g?tl — • J &Th; 
<»uAs — ÜSe. 

43.17 ■■ n\ ( alcule la eneigia liberada |x-i el decaimiento del í-Co 
por captura de electrón (véase el ejemplo 43.7). b) Una cantidad mí- 
nima de esta energía se queda con el átomo resultante de "f-'e en for 
itu de energía cinética. Aproximadamente el •*>•. de las veces, el nú- 
cleo de >Fe emite dos fotones de rayo gamma sucesivos después 
del proceso de captura de electrón, y sus energías son O.I22 McV 
v 0.0 1 4 McV. respectiv amenté, en el decaimiento a su estado hase. 
¿Cuál es la energía del ncutnno emitido en este caso ' 

43.18 - El tritio ( ¡II i es un isótopo inestable del hidrógeno; su masa, 
incluyendo un electrón es 3.016O4SI u. ti) IX'muestrc que el tntio debe 
ser inestable con respecto al decaimiento beta porque los producios 
del decaimiento (Ule más un electrón emitido) tienen menos masa 
total que el tritio. b) Determine la energía cinética total (en McV) de 
lo» productos del decaimiento, tomando en cuenta las masas correctas 
del electrón. 

Sección 43.4 Actividad y vida media 

43.19 ■ m una im.csira de <«.M g de un isótopo, que tiene un número de 
masa de 1 24. decae a una rapidez de 0.330 Ci. ¿cuál es su vida media? 
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43.20 • BIO Lo» Isótopos radiactivos que *e usan en la terapia contra 
el cáncer tienen una "vida útil", igual que los productos farmacéuticos 
que se usan en quimioterapia Justo después de haberse producido en 
un icaclor nuclear, la actividad de una muestra de ' C u es de 5000 Ti 
Cuando ui aclis idad cae por debajo de 3500 Ci se considera una fuente 
muy délsil pura usarla en el tratamiento Usted trabaja en el departa 
mentó de radiología de un gran hospital. Una de esas fuentes de MI Co 
en su inventario fue fabricada el 6 de octubre de 2004. Hoy es 6 de 
abril de 2007. ¿Todavía se puede usar esa fuente'' I -a sida media del 
"toet.dc.V27l ario». 

43.21 • • El isótopo común del uranio. :, *U. tiene una vida media de 
4.47 X 10'' anos, decayendo a '^Th pot cmisnin alta. <n ¿Cuál es la 
constante de decaimiento? b) ¿Qué masa de uranio se requiere para 
una acliv idad de 1 .00 curie? r) ¿Cuántas partículas alfa se emiten por 
segundo por 10.0 g de uranio? 

43.22 " Blfl Thrtamlento de radiación para rl cáncer de próstata. 

En muertos cotos, el cáncer de próstata se trata implantando de 60 a 
100 pequeñas semillas de material radiactiso en el tumor. 1.a energía 
liberada por las desintegraciones mata el tumor. Un isótopo que se 
usa (existen oíros) es el paladmt '"Vdl. con una vida media de 17 días. 
Si un grano típico contiene 0.250 g de ""Pd. a ) ¿cuál es la rapidez ini- 
cial de actividad en Hq?. y b) ¿cuál es la rapidez r.s días después? 

43.23 •• l'na muestra de 12.0 g de carbono procedente de materia 
viviente se desintegra a una rapidez de 1X0.0 decaimientos por minu- 
to, debido al V radiactivo que contiene ¿Cuál sera la rapidez de 
decaimiento de esta muestra en «) 1000 arios y b) 50.000 anos • 

43.24 - ■ M Trazadores radiactivos. Los isótopos radia., i 
menudo se introducen en el cuerpo a través del torrente sanguíneo. Su 
difusión dentro del cuerpo puede monitorearsc detectando la apari 
ciiVn de radiación en diferentes órganos. El 1 'l. un emisor fi con vida 
media de X.O días, es uno de esos trazadores. Suponga que un cienti- 
tico introduce una muestra con una actividad de *75 Itq > observa su 
difusión en los órganos. //) Suponiendo que toda la muestra llegó a la 
glándula tiroides, ¿cuál será la rapidez de decaimiento en esa glándula 
24 días «aproximadamente tres semanas y media) después? b) Si se 
mide la rapidez de decaimiento en la tiroides 24 días después y resulta 
que es de 17.0 Hq. ¿que porcentaje del trazador llegó a esa glándula < 
. ) ¿t>ié isótopo permanece después de que el I- 131 decae? 

43.25 •• 1:1 isótopo inestable 1 K se usa para fechar muestras de toca. 
Su vida media es I 2X X 10'* anos, a) ¿Cuántos decaimientos pot se 
cundo hay en una muestra que contiene 1 .63 x 10'"'' g de K 1 ? A) ¿Cuál 
es la aclis idad de la muestra, en curies'.' 

43.2S • Como medico, se le consulta acerca de un dename en un la 
horalorio de radioquímica El isótopo derramado fue '"Ha con una 
actividad de 500 fiCi. cuya vida media es de 12 días, ti) ¿Oué masa de 
' ' Ka se deiranio ' h> Su recomendación es salu del laNiratono hasta 
que el nivel de radiación baje a 1 .00 jiCi. ¿Cuánto tiempo deberá est.u 
cerrado el lalvoratorio? 

43.27 - Las mediciones de cieno isótopo indican que la rapidez dc 
decaimienlo disminuye de 83 1 S decaimicnlos/min a 3091 des ai míen 
los/min en 4.00 días. ¿Cuál es la vida media de este isótopo? 

43.28 • F.l isótopo ""''Ra experimenta decaimiento a con una vida 
media de 1620 artos. ¿Cuál es la actividad de 1 .00 g de ""Ra? Exprese 
su respuesta en Hq y en Ci. 

43.23 ■ El nucleido radiactivo '' w r1 tiene una v ida media de 30.X mi- 
nutos. Se prepara una muestra con una actividad inicial de 7.S6 X 
10" Hq. «) ¿Cuántos núcleos de '"tVl hay en un principio en la mués 
ira? h) ¿Cuántos hay después de 30 X minutos? ¿Cuál es la actividad 
en ese momento? ( ) Repila el inciso />) cuando el tiempo es 92.4 minu 
los después de preparar la muestra. 

43.31" Fechado con radiocarhono. U tu muestra de madera proce- 
dente de un sitio arqueológico contiene 500 g de carbono que produce 
3070 decaimientos por minuto. ¿Cuál es la edad de la muestra? 



Sección 43.5 Efectos biológicos de la radiación 

43.31 BIO <i) Si una radiografía torácica genera 0.25 mSs en 5.0 kg 
de te .ido. ¿cuántos joules imulr\ de energía recibe esle tejido? b) La 
radiación natural y los rayos cósmicos producen aproximadamente 
0.10 mSv |vor arto a noel del mar. Suponiendo una EHR de I , de vaan 
los rcm y rad es esta dosis y cuántos joules de energía recibe una per 
sona de ?x. kg al ano' <•) ,( nautas radiografías de loras como las del 
inciso ni entregarían la misma cantidad MMl de energía a una persona 
de 75 kg como la que recibe de la radiación natural en un arto al ni- 
vel del mar. como se describe en el inciso fr)? 

43.32 BIO Una persona expuesta a neutrones rápidos recibe una 
dosis de radiación de 200 rcm en parte de su mano, que álcela 25 g 
de lejido, l a I-.KR de esos neutrones es 10. a) ¿Cuántos rad recibió'' 
b) ¿Cuántos joules de energía recibió esa persona? < > Suponga que la 
persona recibiera la misma dosis en rad. pero de partículas beta con 
una l- HR de 1 .0. en lugar de neutrones. ¿Cuántos rcm habría recibido ' 

43.33 •• BIO Un químico nuclear recibe una dosis accidental de ra- 
diación de 5 0 CJy. de neutrones lentos . I 1 1 K 4.0) ¿Cuánto recibió en 
rad, rcm y J/kg? 

43.34 - 81 f! ¿Escamar o no escancar? Se ha convertido en una 
práctica común para algunas personas someterse a escaríeos anuales 
de nxlo el cuerpo (escaríeos TC. anteriormente conocidos como CAT) 
usando rayos x. solo para saber si se detecta algo sospechoso. Muchos 
médicos han cuestionado recientemente la pertinencia tic esos es 
tudios. en pane por la radiación que implican Comúnmente, uno de 
esos estancos imparte una dosis de 12 mSv. aplicados a i<«fY> W <(«•;■- 
I— I n eomiaste, una ladioyiatia loiacua administra 0 20 mSv a solo 
5.0 kg de tejido. ¿Cuántas radiografías torácicas entregarían la mis- 
ma cantidad MMl de energía al cuerpo de una persona de 75 kg que 
un escaneo de lodo el cuerpo? 

43.35 - Irradiación dr alimentos. Los alimentos a menudo 
son irradiados ya sea con rayos x o con haces de electrones para ayu- 
dar a prevenir la descomposición, Una dosis bata de 5 a 75 kikvrads 
(krad) ayuda a reducir y a exterminar los parásitos inactivos, una dosis 
media de 100 a 400 krad extermina microorganismo* y agentes pato 
senos como el que transmite la salmonelosis. v una dosis alta de 2300 
a 5700 krad esteriliza los alimentos de manera que puedan almace- 
náis.- >m icliigeiación. ./i Una dosis de 175 krad extermina micro- 
organismos patógenos en el pescado. Si se utilizan rayos x. ¿cuál sería 
la dosis en Gy. Ss y rcm. y cuánta energía absorbería una porción 
de 220 g de pescado? (Véase la tabla 43.3). rV) Repita el inciso o) si se 
utilizan electrones con EBR de 1 .50 en ve/ de rayos X. 

43.36 - Bl ti En un accidente industrial, una persona de 65 kg recibe 
una dosis equivalente letal de cuerpo entero, de 5.4 Sv. por favos x 
(i) ¿Cuál es la dosis equivalente en rcm? />) ¿Cuál es la dosis absorbida 
en rad'' e ) ¿Cuál es la energía total absorbida por el cuerpo de esa per- 
sona? ¿Cómo se compara esta cantidad de energía con la necesaria 
para elevar en 0.01 0C " la temperatura de 65 kg de agua? 

43.37 ■ l na persona de 6; kg ingiere por accidente 0. t« Ci de 
tritio. <r) Suponga que el tritio se icpaite umfoi incmcntc por el orga- 
nismo, y que cada decaimiento produce en promedio la absorción de 
5.0 keV de energía de los electrones emitidos en el decaimiento. La 
v ida inedia del tritio es de 1 2.3 anos, y la EHR de los electrones es 1 .0. 
Calcule la dosis absorbida en rad. y la dosis equivalente en rcm. du- 
rante una semana b) I I decaimiento 0 del trillo libera más de 5.0 keV 
de energía , l'oi que la energía absorbida promedio es menor que la 
energía liberada en el decaimiento? 

43.38 M BIO En un examen de diagnóstico con rayos x. 5.00 x 
10"' fotones son absorbidos por un tejido con masa igual a 0.600 kg. 
La longitud de onda de los rayos \ es de 0.0200 nm. «) ¿Cuál es la 
energía total absorbida por este tejido? b> ¿Cuál es la dosis equivalen 
le en rema? 
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Secoones 43. S Reacciones nucleares; 43.7 Fisión 
nuclear , 43 8 Fusión nuclear 

41 W ■ Considere la re are Hi ni», lo.» 

\H * S*N -. X ♦ *?» 

donde X H un nuck-ido. •} ¿Cuak-t son los valores ik / y A para el 
nuc leído XI h) Calcule la energía de n-atoon U<en Me Vi, ,\ SI el nú 
ele» de lH Incide sobre un núcleo estacionario de '?N. ..que' energía 
c indica mínima debe tener para que se clcvlúe la reacción'* 
43 40 hornea rtr lu fusión nuclrar. Cakulc la energía liberada 
ca la reacción de fusión 

;He + ÍH - trie ♦ |H 

«41 • Coajtadcrc U onecida aoctear 

¡H ♦ ¡Be - X ♦ tile 

donde X e» ua aueleido. «J ¿Cuita ton tos valores de Z y A para d 
inaclctdo X? »> ¿Cuánta energía ce libera * . ) Estime la cnerda de um 
nial para esta reacción 

41 42 • Estados Unidos consume 1.0 x ItV" ¡ de energía ekíctrica 
por ano. SI toda cela energía proviene de la listón de :,, U. que libera 
MeV por evento de fisión. «) ¿cuántos kilogramos de :>, U se oti- 
h/arian al ano 1 y />) ¿cuántos kilogramos de uranio tendrían que ex- 
traerte al ano para suministrar esa cantidad de ' 1 Y ' I Recuerde que 
solo el 0 70*1 del uranio natural et :w U>. 

43 41 •• Al por*»») de la toxina 4» 7 te presenta la cencida de 
na proceso de ntida donde ua neutrón cohMoaa coa lM U y capen 
menta fitina producieado lu Ba. "*Kr y tre» acutr><acs La» nanas me 
andan de esto* isótopo» «a 2)5.04.19.10 ■ < }M Vk 143.922953 • 
('"Bal. M9I76V) a <"*Kn y lJtHU649 • laculróal „• Cálcate b 
energía ten MeV) liberada por cada reacción de hsnVn a) Calcule 
la energía liberada por gramo de ' ' V. en MeV/». 
43 44 •• Considere la reacción nuclear 

BSi + Y-IÍM» ♦ X 

donde X es tai nuclcido. <r) ¿Cuáles son A y 7 del nuclcido Kt M Sin 
tener en cuenta los electos del retroceso. ,.quc energía mínima debe te 
act el fotda para que suceda esta reaectoa? La masa de ua átomo de 
í>ii es 27.97M27 u. y b de na átomo de f*Mg es 2V9S5042 a. 
41 4J • La sexuada reaccióa ra b cadena prutóa prcaóa (véase b 
•■gura 4.1 16) produce aa aacko ¡He. El aúdeo de -He prodacaáu anf 
se pucsk combinar coa aa núck-o de ÍHe: 

;Hc + »Hc -» ¡Be ♦ y 

Cakulc b energía liberada ra este proceso, (lista energía se compar 
le entre la del fotón y la cnerpa cinética de retroceso del núcleo de 
berilio) l a nuca de un átomo de ¡Be es 7.0IA929u. 
43 41 ■ Considere la reacción nuclear 

?Hc + ¡IJ X + ¿n 

donde X es un nuctctdo. a) ¿Cuate* toa ¿ y A del nuc letdo X? I>) ¿Se 
absorbe o te libera tstifu' . Cuanta • 

4147 •• M lía una muestra de lODOcm'dc agua, el 0 01 s-t corres 
pande a itsxstcVxttat de LW) Caicidc la energía ea touk-e que v biselaría 
ti todo* los aúcleot de dcuaeno de b aaacttra csprrtmeaua b rcaccaóa 
de fusión del eirmpki 4.1. 1 3. 

PROBLEMAS 

43.44 t urnparackin de cncrgb Hbaraáa por gramo de ciimbus- 
llhk. ,¡) Cuando la gasolina se quema, libera I I x 10* i de cncr- 
gb por (alón (1.7SS L). Dado que la densidad de la gasolina ■ 
717 lc|7m\ exprese b cantidad de cnerda liberada en J/| de con» 



busttbk M Durante la axjoa. cuando aa ncattóa es absorbido por 
ua aucko de :> V aftrotiatadVttacatc 200 MeV de eaerda te liberan 
por cada aúcleo que experimenta ttsaca. Exprese esta caaOdad ra J/f 
de consbuslibk . i I n la i».k-na pnton pri^>o que iK-rk- lugar en las 
cstrelUs como nuestro Sol. b reacción total de luston puede resuma 
te como seis protones que se fusionan para formar un núcleo de 'He 
ik-jando dos protones sobrantes y liberando 2b,7 MeV de cnerda. B 
comhuslihk- está consllluido por los seis protones I xpiece la etKrda 
prodtK'ida «|ul en unidades de J/g de combustible (Nsserse la cnor 
me ililerencia entre las dtH formas de energía, nuck'ar por un lado, y 
b energía química de la gasolina, por d otro, i) Nuestro Sol produce 
energía a una raptde/ de V86 X \0* W Si su masa de I Wx 10*' kg 
fuera P>» cxiaxpktti fatoliaa. ^cuánto tiempo patada antes de coa 
sumirse todo el roosJtutaMc* (S<ia *"*->.« Antes dd detcahrí 
aarato de b futida aladear y las saetas cantidades de eaerda que 
libera los c tesa írteos estaban coofundtdiss Sabua qae b Tierra ni 
por lo oteaos vano* naílones de atov pero no podían explicar cdaao 
d Sol podía sobrevivir ese tiempo si su cnerda provenía de b com- 
bustión química). 

43 43 ■ • l se la conservación de la masa energía para demostrar que 
la energía liberada en el decaimiento alfa es positiva siempre que la 
mata del átomo neutro original es mavor que la turna de la» musas del 
átomo neutro linal y el átomo neutro de 'lie (Sugrirntiu: Haya que 
el nuc kxi presumir tenga un numero atómico / y un numero nucieó 
raleo A. Estriba primero la reacción en términos Je Un núbleos y bt 
panículas que attetv traca. > después agregue Z masas de ctccwóa ra 
ambos lados de b leacctóa. y atáfacbt doade sea accetarw pan otac- 
aer átcaaot aeutnsti 

41*4 •• Ute b fo aa c na e tna de b raata-cncrgu pan demostrar que 
b cacrab nberada ea el dt rn aai r at n (S es positiva uempre qae b 
mata ahtmKa neutra dd átomo original tea mayor que b del átomo 
tirul t Vean- b sugerencia en el problema 4» 49) 
41. J1 •• Aplique la conversación de la masa energía para demostrar 
que la energía liberada en el decaimiento 0' es positiva siempre que la 
masa aloiuka neulra del alomo original ev cuando menos do» macas 
ik- ekvIKui niavoi i|ik- la del alomo linal t Véase la sugerencia en el 
problema 41.49). 

41. Jí ■■ diCakuk la energía mínima requerida para lemoset un pro 
■da dd ndcleo de 'jC Etto te conoce como energía de re me vina dd 
protón i.WrrnrmM. Calcule b diferracu entre la masa del aucico 
de '¿C y la mata del pnaóa mas ta masa cid aac iro kwmaáo csjaado te 
remueve ua protón del 'ic.)ai ^Ccaao se cxxatpara la eacrysa de rcaxo- 
ctda dd prsaóa del '¿C con b eaerda de rabee por aavleda dd 'C 
cakulada usando la ecuactoa 14.1.10)? 

43. U - u) C akule b energía mínima requerida para remoser un 
neutrón del núcleo de '¡O. Etto se conoce como cnerda de remoción 
del neutrón l Véate el probk-ma 4.152). h) ,.Cómo se compara la 
energía de remoción del neutrón del '¡O con la energía de enlace por 
nucleón del 'e¡> calculada usando la ecuación (41.10)? 
41.54 •• la masa atómica dd 'JC neutro es de 14.00.1242 u Calcúle- 
la energía de remoción del protón y b energía de rem. svnVn del neutrón 
«Id '?N. (Véate Un pr.*lema» 41.52 y 4X5.1). ¿Cuál et b diferencia 
porcentual catare estas dos cnerdas, y cuál et más grande ? 
41» IJastar a am i tlia. Uao de los pjdyafcmat de bt prudxas 

de armas auckaret en d ante (o lo que e» peor, .el ato de lates armas' i 
e» d nesgo de Bu vía radiactiva. Uao de lo* aacletdos más probiemá 
lisos de ceta lluvia es el esto «km» 90 < 'Sn. el cual devompone p.» 
dcc auiiK 1M0 ¡i evat uaa sida media de I» anos (Químicamente, es vi 
na lar al cak'ai y. por ki tanto, se puede alojar en los huesos y dientes, 
donde, debido a su vida medra tan larja. permanece por anos como 
una Raime interna de radiación. rr( ¿Cuál et el núcleo derivado de l de 
catmienlo del **Sr* l>) ¡Qui porcentaje de la cantidad original de *Hr 
pcrmancec detouet de 5<i aftot? < ) (Cuánto i lempo tendría que esperar 
para que la cantidad onginal se redu/ca al UN de ua valor inicial? 
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43.56 "ME) torio \í¡Th decae al radio '¡«Ra por emisión a. 
Las masas de los átomos neutros son 2.30.03.3 1 27 u del 3 ÍÍTh y 
226.025403 u del : ;ÜRa. Si el núcleo precursor del lorio está en re- 
poto, ¿cual t) la energía cinética de la partícula u emitida? < A segúrese 
de lener en cuenta el rccroccM) del núcleo derivado). 

43.57 •• La mata atómica del : ÍMg es de 24.985837 u. y la del iÍAI 
M de 24.990429 u. a) ¿Culi de esos núcleos decae en el otro * h) ,.<Jué 
vi jvc de decaimictMo sucederá? Explique cómo lo determinó, i ) ¿Cuan- 
ta energía (en McV) se desprende en el decaimiento? 

43 58 • • El isótopo de polonio z ¡l¡Pa tiene masa aliVmica 209.982857 u. 
Otras masas atómicas son : »jVb. 205.974449 u. 'líiBi. 208.980*8.* u; 
'¿'»Bi, 209.984 1 05 u: ^Pó. 208.9824 16 u y ^Al. 209.987 13 1 u.«)0e 
muestre que el decaimiento alia del "mPo cs energéticamente posible, 
y determine la energía de U partícula <» emitida. I<\ t Es cncrgéticamcn- 
Ic estaNc el : ¡!¡f\> con respecto a la emisión de un protón? ¿Por qué? 
r) ¿Es energéticamente estable el JgfiO con respecto a la emisión de 
un neutrón'' ¿Por qué? rf) ¿Es energéticamente estable el "í'«Po con res- 
pecui al decaimiento 0"? ¿Por qué? r) ¿Es energéticamente ctiaMc 
el "üíPo con respecto al decaimicnlo 0'? ¿Por qué? 
43.51 MI ; Radiación de nosotros mismos! El radiocarhono en 
nuestros cuerpos es una de las fuentes naturales de radiación. Veamos 
qué lan grande cs la dosis que recibimos. El ' *C decae por emisión fi . 
y el 1 K'4 de la masa de nuestro cuerpo es carbono. <i) ('labore el es- 
quema de decaimiento del carbono 14 c indique el product» ti nal. 
i También se produce un ncutnno) />) Si se ignoran los efectos del rteu- 
trino, ¿cuánta energía cinética (en McV) se libera por decaimiento | 
1.a masa atómica del "C es 14.003242 u. < ) ¿Cuántos gramos de car- 
bono hay en una persona de 75 kg7 ¿Cuántos decaimientos por se- 
fundo produce este carbono'' (Sugtrrmia; |!se los datos del ejemplo 
43.9). rf) Suponiendo que (oda la energía liberada en estos decaimien- 
tos c> absorbida por el cuerpo, ¿cuántos McV/x y J/s libera el U C en 
el cuerpo de esa persona'* r) Consulte la tabla 43.3 y utilice la EBR 
adecuada más grande para las panículas implicadas ¿(Jué dosis de ra- 
diación entrega esa persona a si misma cada año. en (¡y. rad. Ss y rvm ' 
43 60 " MI Terapia de radiación ron piones. Un pión neutro 
(»•") lienc una masa de 264 teces la masa dei electrón y decae con un 
tiempo ile sida de 8,4 X 10 ' s a dos fotones Esos piones se utilizan 
en el tratamiento con radiación de algunos tipos de cáncer, u) Calcule 
la energía y la longitud de onda de esos (otoñes. ¿En qué parte del es- 
pectro electromagnético se encuentran' ,.Cuál es la EBR de esos foto- 
nes'.' />) Si usted desea impartir una dosis de 200 rcm (como es común) 
en un soto tratamiento a 25 g de un tejido tumor al. ..cuántos mesones 
ir" se necesitan? 

43.61 ■ El oro. '$¡Au. experimenta decaimiento ¡f y pasa a un es- 
tado excitado de 1 JÍHg Si el estado excitado decae por emisión de un 
fotón y con 0.4 1 2 McV de energía, ¿cuál es la energía cinética máxima 
del electrón emitido en la desintegración? Este máximo se presenta 
cuando el antmcutrino lienc una energía despreciable. (La encigía 
de retroceso del núcleo de '*Hg se puede ignorar. Las masas de los 
átomos neutros en sus estados base son 197.968225 u en el caso del 
'?ÜAu.y 197.966752 upara el '¡ü!Hg>. 

43.62 ■ • Calcule el defecto de masa en el decaimiento fjT del '¡.C. 
¿Es energéticamente posible este decaimiento? ¿Por qué? La masa 
atómica del "C cs 1 1 .01 14.34 u. 

43.63 Calcule el defecto de masa para el decaimiento fC del ' '\ 
¿Es energéticamente posible este decaimiento? ¿Por qué? La masa 
atómica del 'ÍN cs 13.005739 u. 

43.64 • • En la siguiente tabla se presentan los resultados de medicio- 
nes de la actividad de una muestra radiactiva, ni Calcule la vida media. 
/») ..Cuántos núcleos radiactivos había en la muestra cuando r » 0? 
i ) ¿.Cuántos había después de 7.0 h? 

43.65 •• BIB Una persona ingiere cierta cantidad de una fuente ra- 
diactiva con un tiempo de vida muy larga > 0.63 /aCi de actividad. II 
material radiactivo se aloja en los pulmones donde todas las panicu- 
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las o de 4.0 McV emitidas son absorbidas por un tejido de 0.50 kg de 
masa. Calcule la dosis absorbida y la dosis equivalente de un ano. 

43.66 - Mi-ilicion de vidas medias muy largas. Algunos radio 
isótopo* como el xamario ( lw Sm) y el gadolinio ( ,,; Gd) llenen vidas 
medias que *>n mucho mis largas que la edad del l'nivcrso. de manera 
que no es posible medir sus vidas medias observando como disminuye 
■ rapidez de decaimicnlo. Por fortuna, existe otra forma de calcular la 
vida media, usando la ecuación (43.16). Suponga que una muestra de 
12 Og de '**Sm decae a una rapidez de 2.65 Bq, Calcule la vida media 
de la muestra en anos. iSugi-irm ui: Pregúntese cuántos núcleos hay en 
una muestra de 1 2.0 g). 

43.67 - Somos [Milvn de estrellas. Bd 1952 se descubrieron las 
linea* espectrales del clemcnio tccnccio-99 ('"Te) en una estrella gi- 
gante roja. Las gigantes rojas son estrellas muy antiguas, a menudo de 
III mil millones >tc año* de .intigucdad. y te encuentran en el final 
>lc miv \ idas I I leí. necio m> tiene isolopos estables, v la v ida media del 
"Te es de 200.000 anos. «) ¿Cuántas vidas medias ha estado el **Tc 
en la gigante roja si la edad de esta cs de 10 mil millones de anos ' 
b\ ¿Qué fracción del **Tc original quedaría al final de ese tiempo? Este 
descubrimiento fue sumamente importante porque brindó evidencia 
convincente para la teoría (ahora reconocida como verdadera! de que 
la mayoría de los átomos más pesados que el hidrógeno v el helio 
se crearon en el interior de las estrellas por fusión termonuclear y otros 
proceso, nuJcaicv Si el I. hubiera culo paite de la estrella des 
de que esta nació, la cantidad restante después de 10 mil millones de 
años seria lan minúscula que no sería delectablc. Este conocimiento 
condujo más larde al astrónomo Cari Sagan a afirmar que "somos 
polvo de estrellas". 

43.68 - BIQ Una persona de 70.0 kg experimenta una exposición de 
cuerpo entero a radiación n de 4.77 McV. Absorbe un total de 6.25 X 
10' 2 panículas <». ni ¿Cuál es la dosis absorbida, en rad.' . Cual e» 
la dosis equivalente en rcm? < ) Si ra fuente es 0.0320 g de :> Ra (vida 
media de 1600 arios) en alguna pane del organismo. ..cuál cs la acti- 
vidad de esta fuente? </) Si se absorben todas las panículas alfa pro- 
ducidas. ,.qué lK-m|>o se icquicic para absorber esa dnsic ' 

43.63 - - Las mediciones indican que el 27.83** de lodos los átomos 
de ii. ludio que hay ahora en la Tierra son del isótopo radiactivo * 7 Kb. 
El icsto son del isótopo estable "^Rh. Ij vida media del * 7 Rh es de 
4.75 X I0 1 " anos. Suponiendo que no se hayan formado átomos de ru- 
bidio desde entonces. ..qué porcentaje de átomos de ruhidio eran * 7 Rh 
cuando se formó nuestro Sistema Solar hace 4.6 X I0 9 artos? 
43.70 " L'n núcleo de '?£Os en reposo decae por emisión de una 
partícula o de 2.76 McV Calcule la masa atómica del nucktdo den 
vado producido por este decaimiento, suponiendo que se produce en 
su eslailo base I a nucí anmuca del 't£Os es 185.953838 u. 
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43.71 •• BiO Una fuente de "'Cocón actividid de 2.6 x i0~* Ci está 
incrustada en un tumor de 0.200 kg de mna. 1 j fuente emite fotones y 
con energía promedio de 1.25 MeV. 1.a milad de lo* fotones M absorbe 
en el tumor, y la mrtad escapa, o) ¿Oté energía absorbe el tumor, por 
segundo.' />> ,0»é divsis absorbida ten rail) se absorbe por segundo? 
< ) ¿Qué dosis equis alenté (en rem) se absorbe por segundo, si la EBR 
es 0.70 pjra esos rasos y» ,h ¿Oué tiempo de exposición se requiere 
para que la dosis equivalente sea de 2(10 1 en r 

43.72 ■ El núcleo '¡O tiene una sida media de 122.2 s. el '¡¡O tiene 
una sida media de 26.9 s. Si en determinado momento una mucsira 
comicnc cantidades iguale* de '¡O y '¡¡O. ¿cuál cs 1a ra/ón entre "O 
y '¡U <r) después de 4 0 minutos \ .' después de 1 5.0 minutos'' 

43.73 ■ l 'n fragmento de huev> se encontró en una cueva que se cree 
csiumi habitada por l><* primen ts humanos. v contiene 0.29 veces el 
' V' de una cantidad igual de carbono en la atmósfera cuando murió 
el organismo poseedor del huevo ( Véase el eiemplo 4 V'i, sección 4 1 4 1 
Calcule la edad aproximada del fragmento. 

43.74 ■■ l'n trazador nreunosnifico. Las pruebas con annas nu- 
cleares en las décadas de 1950 y l%0 liberaron cantidades significati- 
vas de tritio radiactivo (¡H. vida media de 12.1 anos) en la atmósfera. 
Los átomos de tntio se unieron rápidamente a moléculas de agua que 
H condensaron en el aire, la mayor pane de las cuales terminaron en 
el océano. Para esta agua unida al tritio que se hunde bajo la superficie, 
la cantidad de tiempo durante el cual ha estado aislada de la superficie 
puede calcularse midiendo el cociente entre el producto de dccaimien 
to. 5|lc. y el tritio restante en el agua. I'or ejemplo, si la ra/ón entre el 

II. y el II en una muestra de agua es 1:1. el agua ha estado debajo 
de to superficie durante una v ida inedia, o aproximadamente 12 anos. 
Ene método ofrece a los oceanógrafos una lorma practica de tra/ar los 
movimientos ilc las corrientes debato de la superficie en regiones del 
océano. Suponga que en una muestra particular de agua, la ra/ón entre 
el <Hc y el ¡H es de 4.1 a 1.0. ¿Hace cuántos artos que esta agua se 
hundió debato de la superficie? 

43.75 •• Considere to reacción de fusión }H + ?H -• ?He + »n. 
a l l-stim; la bañera de energía calculando la enctgia potencial 
electrostática de repulsión de los dos núcleos II cuando se tocan 
b) Calcule la energía liberada en esta reacción, en MeV y en joules, 
r) Calcule la energía liberada ¡nr nu>l de deuleno. recordando que el 
gas es diatómico, v compárela con el calor de combustión del hidró- 
geno, que es alrededor de 2.9 X 10* J/moL 

43.7$ •• BIO En el desastre del reactoi de Chernobyl. en I9S6. en to 
Unión Soviética (hoy Ucrania), aproximadamente ¡ del 1 "Cs presente 
en el reactor escapó. El isótopo 1 "Cs tiene una vida media por decai- 
miento 0 de .10.07 anos, y decae emitiendo un total de 1.17 MeV de 
energía por desintegración. IX- esa energía. 0.5 1 MeV van con el elec- 
trón emitido, y los 0.66 MeV restantes con un rayo y. El " 7 Cs radiac- 
tivo es absorbido por las plantas, que son ingeridas por el ganado y por 
los humanos. ¿Cuántos átomos de " 7 Cs se necesitarían para que en 
cada kilogramo de te jido corporal luya una dosis equivalente de 1.5 Sv 
durante una semana.' Suponga que toda to energía del decaimiento se 
queda en ese 1 .0 kg de tejido, y que la EBR de los electrones es 1 .5. 



43.77 •• PA o) Demuestre que cuando una partícula con masa m y 
energía cinética A choca con una partícula estacionaria de masa M. 
la energía cinética total K^ m <n el sistema de coordenadas del centro 
de masa (la energía disponible pata causar reacciones! es 

Suponga que las energías cinéticas de las partículas y los núcleos son 
mucho menores que sus energías en reposo. />) Si K ¡n es la energía ci- 
nética mínima, o de umbral |th corresponde a las iniciales de rhrroWr/ 
lumbral) en inglés), para que ocurra una reacción endoergicaen el caso 
del inciso a), demuestre que 

M*m 
** M Q 

43.78 • Calcule la energía liberada en la reacción de fisión J *ju ♦ 
oD — • 'mXc * ís-Sr ♦ 2,'jv Puede ignorar la energía cinética inicial 
del neutrón absorbido. Las masas atómicas son: 2 ¿vU. 2.15.(M.192.1 u; 
1 í?Xc. I 19.92 1 6.16 u, y ESr. 9.1.9 1 5160 u 

PROBLEMAS OE DESAFÍO 

43.79 ■•• A continuación se presentan los resultados de mediciones 
de actividad |>ara una muestra constituida por var ios elementos radiac 

tivos. .• < .i nucleidos distintos hay en la me/cla ? A) ¿Cuáles son 

sus vidas medias? < ) ¿Cuántos núcleos de cada tipo hay imcialmcnlc 
en la muestra'' J) ¿Cuántos de cada tipo hay cuando i ■ 5.0 h? 
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43.80 - ■ ' Radiactividad industrial. Los radioisótopos se usan en 
diversas técnicas de manufactura y prueba. Se pueden hacer medi- 
ciones de desgaste con el siguiente método. Se produce un motor 
de automóvil usando anillos de pistón con una masa total de 100 g. que 
contiene 9.4 /iCi de v, Fc. cuya vida media es de 4* días El motor 
de prueba trabaja durante 1 000 horas, después de lo cual se vacia su 
aceite \ se mide l.i actividad de este Si la actividad de l aceite del mu 
tor es de v; decaimientos/ s, ¿cuánta masa ve desprendió de los anillos 
de pistón, por hora de funcionamiento? 



Respuestas 



Pregunta inicial del capítulo • 

Cuando muere un organismo, cesa de absorber carbono del C()< al 
mosfénco Pone de este carbono es el l4 C radiactivo, que decae con 
una vida media de 57.10 anos. Al medir 1a proporción de l4 C que queda 
en el espécimen, los científicos pueden determinar hace cuánto tiem- 
po muñó el organismo (véase la sección 41.4). 



Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

43.1 K. spui sl.is: al ¡il. Al s. I I radio K cs proporcional a la lai/ i u 
bica del número de masa A. mientras que el volumen cs proporcional a 
K y, por consiguiente, a (A 1 ' ■ A. Por eso. para duplicar el volumen 
se requiere aumentar el número de masa en un factor de 2. mientras 
que para duplicar el radio se debe aumentar tanto el volumen como 
el numero de masa en un fac tor de 2 • 8. 
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43.2 Respuesta: il, til. Iv, v, i. Se pueden encontrar Lis respuestas 
ornen ando la figura 43.2. La energía de enlace por nucleón M la me- 
nor para los núcleos mm ligeros como el 'lie. es máxima alrededor de 
A ■ 60. y luego disminuye eoníormc \ aumenta. 

43.3 Respuesta: v. Se pierden dos protones y dos neutrones en un 
decaimiento n, de manera que 7. y N disminuyen, eada uno. en 2. 
Un decaimiento ;> transforma un protón en un neutrón, de manera 
que Z disminuye en I y N aumcnla en I . bl resultado neto es que / 
disminuye en 3 y \ disminuye en I. 

43.4 Respuesta: i¡¡. La actividad -dMD/itl de una muestrj es el 
producto de la cantidad de núcleos en la muestra. V<<>. por la constan 
te de decaimiento A - (In 2 >/ A, , ; . Por consiguiente. S\i) - (~dNU)/ 
•Inl i • ( In 2). Tomando el cociente entre esta ecuación para el : *Vu 
y esta misma ecuación para el ! "Am. se simplifican los tactores de 
In 2 y se obtiene 

N*. _ (- dN rJ d ')hf3.r, ( 5.00 /iCi)( 6560 anos) 

*«■ ' (-<IN*JJ<)T m . Am " (4.45 M Ci)(7.370 año*) " lM 

Las dos muestras contienen cantidades iguala de núcleos. La mues- 
tra de :41 Am tiene mayor vida media y. en consecuencia, menor 
rapidez de desintegración, por lo que tiene menor actividad que la 
muestra de : *"Vu. 

43.5 Respuesta: ii. F.n la sección 43.3 vintén que las partículas alfa 
vilo pueden recorrer una distancia muy corla antes de detenerse. En 
contraste, los fotones de rayos x son muy penetrantes, por lo que puc 
den atravesar el cuerpo. 

43.S Respuesta: no La reacción |H + \lj — » lile + 'He es una reac- 
ción nuclear, que solo se puede efectuar si un protón (núcleo de hi 
urógeno) se pone en contacto con un núcleo de litio. Si el hidrógeno 
está en forma atómica, la interacción entre su nube electrónica y la del 



alomo de litio evita que los dos núcleos se acerquen. Aun si se usan 
protones aislado», deben dispararse lucia los «tumos de litio con la 
energía cinética suficiente para superar la repulsión eléctrica entre los 
protones y los núcleos de litio. IVcir que la reacción es exoérgica 
indica que se libera mas energía por la reacción que la que se tuvo que 
suministrar para que sucediera la reacción. 

417 Respuesta: no Como el neutrón no tiene carga eléctrica, noexpe 
rímenla repulsión eléctrica de un núcleo de : "ll. Por consiguiente, un 
neutrón en movimiento lento puede acercarte y entrar a un núcleo de 
"'Y', suministrando la excitación necesaria para iniciar la fisión. Kn 
contraste, un ¡muiín de movimiento lento (carga +«■) experimenta una 
repulsión eléctrica intensa desde el núcleo de " l' (carga +•/». 
Nunca se KM al núcleo y no puede iniciar la fisión. 
43 8 Respuesta: no I as reacciones de fusión entre núcleos suficiente 
mente ligeros son cxoérgtcas. porque la energía de enlace por nucleón. 

aumenta. Sin embargo, si los núcleos son demasiado masi 
vos. Eg/A disminuye y la fusión es rndorrgii ¡i (es decir, loma energía 
en ve/ de liberarla). Por ejemplo, imagine que se fusionan dos núcleos 
de A ■ 100 para formar un solo núcleo con A ■ 200. En la figura 4 V2 
sc te que / t es mas de X.5 MeV para los núcleos con A ■ 100. pero 
es menor que X MeV para el núcleo con A - 200. Es posible esa reac- 
ción de fusión, pero requiere una adición aprectable de energía. 

Problema práctico 

Respuestas: a) ' x Xc 

A) no: la emisión fS~ sería endoérgica 

c) 3.25 x 10* átomos. 1 .50 x lof liq 

d) \U) - (5.25 X 10 :,.,„„ , I - #r-#4¡«*fj*V>) 




FISICA DE PARTICULAS 
Y COSMOLOGÍA 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Al estudiar este capitulo, usted 
aptenóeié: 

• Las pnrvopaies clases de partículas 
subatómicas fundaméntale* y 
cómo se descubrieron. 

• De qué manera los físicos usan 
aceleradores y detectores para 
demostrar las propiedades de 
tus partículas subatómicas. 

• tas cuatro formas en que las 
partículas Subatómicas 

nter actúan entre si. 

• Cómo ta estructura de tos protones, 
neutrones y otras partículas puede 
explicarse en termnos de qua-'ks. 

• Oe que manera los lisíeos prueban 
IOS «míes del modelo estándar 

de partículas e mteraccones 

• La evidencia de que el Urwerao 
se encuentra en expansión y de 
que esta se está acelerando. 

• La historia de tos primero» 
380.000 anos después 
de la gran exploston. 




Estas Imágenes se hicieron combinando ondas electromagnéticas con longitudes 
de onda en el infrarrojo y en rayos x para producir osta vista do la cinámica del 
centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea. La imagen muestra átomos en diferentes 
estados: átomos aislados en brillantes nubes difusas de gas (en azul), y grupos de 
átomos y moléculas inmensas en nubes de polvo trias (en roto) y en acumulaciones 
densas que lamamos estrenas. ¿Que fracción de la masa y la energía en el Universo 
está compuesta de materia "normal", es decr. de átomos y sus constituyentes? 



■ A c qtió está hecho el mundo'.' ¿Cuáles sin Ion constituyentes fundamen- 
r I tales Je l.i materia'.' 1 .os lilósolos \ los cienlílicos se lo han preguntado 

I J cuando mentís durante 2.MKI años. V todavía no sabemos lo que pu- 
diera considerarse una respuesta definitiva, sin embargo, v.i hemos recorrido un largo 
trecho, como veremos en este capítulo. 

I-I titulo de este capitulo. "Física de partículas y cosmología", le parecerá algo ex- 
traño 1 as partículas fundamentales son los objetos más pMfMfta en el Universo, y la 
cosmología describe la estructura más gmiule que existe: el Universo mismo. No obs- 
tante, en este capítulo veremos que la física, en la escala mienrscópica. desempeña un 
pa|Vl esencial en la deteiminación de la naluiale/a del Universo en la escala máxima 

Varemos que las partículas íuiKl.inienlales no son entidades permanentes, ya que pue- 
den crearse y destruirse. 1:1 desarrollo de aceleradores de alta energía para partículas, y 
los delectores correspondientes, han dcscmpeñailo un papel esencial en nuestra inci- 
piente comprensión de las partículas. I-Ls posible clasificar las partículas y sus interaccio- 
nes en varias formas, en ténnmos de las leyes de conservación y las simetrías, algunas 
de las cuales son absolutas, en tanto otras de ellas solo rigen en ciertas clases de inter- 
acciones. Terminaremos describiendo k> que sabemos actualmente de la naturaleza \ la 
evolución del Universo como un todo. 



44.1 Partículas fundamentales y su historia 

I .i idea de que el mundo está formado por partículas fundamentales tiene una larga hisioria. 
Aproximadamente en el año MU) a. ('.. los filósofos griegos lX - mócrito \ I .encino sugi- 
rieron que' la malcría estaba hecha de partículas indivisibles a lasque llamaron átomos, 
una palabra derivada de a- (no) y tomos (cortado o dividido). Hsta idea quedó latente 
hasta IMM. aproximadamente, cuando el científico inglés John Dallon 1 1 7M> 1X44) a 
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quien con frecuencia so le reconoce como pailrc Je la química míxlcma. descubrió que 
se podían explicar muchos fenómenos químicos, si a los átomos de cada elemento se les 
consideraba como los bloques constituyentes básicos e indivisibles de la materia. 

El electrón y el protón 

Hacia finales del siglo XIX. se aclaró que los átomos no son indivisibles I a existencia 
de espectros atómicos característicos parecía indicar que los átomos tenían estructura 
interna, y el descubrimiento del electrón cargado negativamente en 1X97, por J. J. 
Thomson, demostró que los átomos se podían desintegrar en partículas cargadas. 
Kulhcrford en sus experimentos entre I9I0 y I9I I (vea la sección 39.2) descubrió que 
en un átomo reside un pequeño y denso núcleo cargado positivamente. En I9I9. 
Kulhcrford lii/o un descubrimiento adicional: cuando las partículas alfa son dispara- 
das en nitrógeno, uno de los productos es gas hidrógeno. Llegó a la conclusión de que 
el núcleo de hidrogeno es un componente de los núcleos de átomos más pesados tales 
como el nitrógeno, y que una colisión con una partícula alfa que se mueve rápida- 
mente puede dosprcmler uno de estos núcleos de hidrógeno. Así. el núcleo de hidró- 
geno es una partícula elemental, a la que Kulhcrford dio el nombre de ¡>n>u'»i I j 
década siguiente vio el florecimiento de la mecánica cuántica, incluyendo la ecua- 
ción de Schródinger. Los físicos ya estaban en camino de entender los principios en 
los que se basa la estructura atómica. 

El fotón 

En I90S Lmstein explicó el efecto fotoeléctrico al suponer que la energía de las ondas 
electromagnéticas está cuanti/ada: es decir, que v ¡ene en pequeños paquetes llamados 
fotones de energía £ ■ hf. Los átomos v los núcleos pueden emitir (crear) y absorber 
(destruir) fotones (véase la sección 3X.I ). Considerados como panículas, los fotones 
tienen carga cero y masa en reposo cero. (Observe que en este capítulo todas las des- 
cripciones de la masa de una partícula se referirán a su masa en reposo). En la tísica 
do partículas, un fotón se representa con el símbolo y, la letra griega gamma. 

El neutrón 

En 1 930 los físico» alemanes Waliher Bothe y Hcrhcrt Becker observaron que cuando 
se bombardeaba el berilio, el boro o el litio, con panículas a procedentes del polonio 
radiactivo, el material objetivo emitía una radiación con mucho mayor poder de pe- 
netración que las partículas alfa originales. En I932 los experimentos del físico inglés 
James C'haduick demostraron que las panículas omitidas eran eléctricamente neutras, 
y que su masa era aproximadamente igual a la del protón. Chadwick bauti/ó con el 
nombre de neutnmes a esas panículas (símbolo n o ¿n). L'na reacción característica, 
del tipo estudiado por Bothe y Becker con un blanco de berilio, es 

ÍHc + ¿"Be-» 'rC + ¿n (44 1) 

I .is panículas elementales suelen delectarse poi sus oléelos electromagnéticos; 
por ejemplo, por la ionización que causan cuando pasan a través de la materia. (Este es 
el principio de la cámara de niebla, que se describe a continuación), l-'uc difícil detectar 
los neutrones en forma directa, porque no tienen carga: por lo tanto, producen poca 
ionización cuando atraviesan la materia, y no muí desviados por campos eléctricos o 
magnéticos Sin embargo, los neutrones so pueden desacelerar por dispersión debida 
a los núcleos atómicos y es posible penetrar en alguno de ellos Así. Ion neutnmes 
lentos pueden detectarse mediante una reacción nuclear donde se absorbo un neutrón 
y se emite una panícula alfa. Por ejemplo. 

¿n + '?B -* ]U + ÍHc (44 2) 

Es fácil detectar la panícula alfa expulsada porque tiene carga. Experimentos posteriores 
demostraron que los neutrones, como los protones y los electrones, son panículas con 
espín (momento angular intrínseco) j (véase la sección 43. 1 ). 

El descubrimiento del neutrón aclaró un misterio acerca de la composición del nú- 
cleo. Antes de 1930. se creía que la masa de un núcleo solo se debía a los protones, 
aunque nadie comprendía por qué la relación de carga a masa no era igual para lodos 
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44. 1 Fotograba de l.i traza ilci.nl i. en una 
cámara de niebla, por el primer positrón que 
ve haya idenlilicado. La íotojralta lúe tomada 
piir Cari I). Andetson. en \ l >\2. 

I I positrón siyuc una trayectoria cuna debida 
a la presencia de un campo magnético 

La Iraycctotia ciia mucho mas cuna debajo 
de l.i placa >lc pUunn. lo cual demuestra que el 
poothVti v tajaba ha» ia arnKa > perdió » rs iyt .i 
y rapidez al pasa* pin la placa 




Placa de pinino (tS muí de IMM > 



los nuclctdos. l*n Milu se aclaró que iodos los nuclctdos (excepto el ¡H) contienen lamo 
protones como neutrones. IX- hecho, el proli'in. el neuln'm y el electrón son los bloques 
constituyentes Je los átomos. Se pensó que ese sería el lili de la historia; sin embarco, 
apenas era el principio. No son las únicas panículas y pueden hacer mis que formar 
átomos. 

El positrón 

lin I9.*2 el físico estadounidense Cari D. Andcrson descubrió el electrón positivo, o 
positrón, cuando investigaba las partículas que bombardean la llena desde el espacio 
La figura 44. 1 muestra una fotografía histórica, lomada con una cámara </c meMa. un 
instrumento con el que se visualizan las trayectorias de las panículas cargadas. I .1 c.i 
mará contenía un vapor sobrenínado; los iones formados al paso de tas partículas car- 
gadas al atravesar el vapor sirven como centros de agrupamiento y se forman gorilas 
de líquido alrededor de ellas, dejando una trayectoria visible. 

La cámaia de niebla de la ligura 44.1 está en un campo magnético que entra al 
plano de la fotografía. La panícula ha atravesado una placa de plomo delgada tque se 
extiende de izquierda a dea-cha en la figura) dentro de la cámara 1.a curvatura de la 
trayectoria es mayor arriba de la placa que abajo de ella, lo cual demuestra que la ra- 
pidez es menor arriba que abajo. Por consiguiente, la panícula deberia moverse hacia 
arriba; no podía ganar energía al atravesar el plomo Ll grosor y la curvatura de la 
huella parecían indicar que su masa v la magnitud de la caiga eran iguales a las del 
electrón. Sin embargo, las direcciones del campo magnético y de la velocidad, en la 
ecuación de la fuerza magnética F = <¡v X B demostraban que la panícula tenía car- 
ga ¡Mniiha Arklerson designó a esta panícula con el nombre de ¡Misiinm. 

I*ara los teóricos, la apanción del positrón fue un descubrimiento más que im- 
portanle. Kn 1V2H el físico inglés Paul !>¡rac había desarrollado una generalización 
relativista de la ecuación de Schródingcr para el electrón. Hii la sección 41.5 descrihi- 
mos cómo la generalización de Dirac ayudó .1 cxpbcai el momento magnético debido 
al espín del electrón. 

L'na de las propiedades intrigantes de la ecuación de Dirac era que. para un elec- 
trón libre, predecía no solo un continuo de estados de energía mayores que su energía 
en reposo m¿~. como era de esperarse, sino también un continuo de estados de encr- 
gía negativa menor que -/n\a"~ (ligura 44.2o- >. Lsto constituía un pniblema. ,'.(Juc iba 
a evilar que un electrón emitiera un íou'vn de energía 2/ny* o mayor, y saltara de un 
estado positivo a uno negativo? No estaba claro lo que significaban esos estados de 
energía negativa, y no había una forma evidente de eliminarlos. La interpretación 
ingeniosa de Dirac fue que lodos los estados de energía negativa estaban llenos con 
electrones, y que estos, por alguna razón, eran inobservables. 1:1 principio de exclusión 
(véase la sección 41.6) prohibiría entonces una transición a un estado que ya estaba 
ocupado. 

L'n hueco en un estado de energía negativa actuaría como una caiga positiva, igual 
que un hueco en la banda de valencia de un semiconductor (véase la sección 42.6) 
actúa como una carga positiva. Al principio. Dirac trató <lc argumentar que esos huecos 



44 . 2 a) listados de energía de un electrón libre, prcdichov por la ecuación de Dirac. 
b) Subir un electrón desde un estado /. •-. I) a uno /; > O corresponde a la producción de un pal 
clccm'm-posiiión. c) Un electrón que baja de un estado /; > O a un estado /: < O vacio (hueco) 
corresponde a una aniquilación de par elceitón positrón. 
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eran pn*wos Pero después dd dcscuhnmicnni «le Andcrvm. ve aclaró que kn huecos 
se observaban nucamente corno uauinmei. Ademas. U rvpct-vcnt ación de estado* «Je 
energía «le Dirac ofrece un mecanismo pora crear positrones < uaixk . un electrón tic un 
estado de energía negativa absorbe un fotón «le cncrg ia mayor «juc 2m¿ J . pata i un ce- 
lado positivo (figura 44 2/>). en el cual se suelve observable i : J tugar vacio que deja 
se observa tomo positrón, el resultado o» ta creación de un par ck-vlrón-positrón Asi 
mismo, cuando un electrón en un estado de energía positrva cae en el hueco, devanare- 
sen tanto el ckxtrón como el hueco (esto os. el positrón) y te emiten fotones (hgura 
44.2f ). Atí. la icoría de Dirac conduce en forma natural a la conclusión «le i|uc. al 
tonal que U>s fotones, /di eleilnmes pueden i nrune v deilruirxe. Mientras que lo» fo- 
loncs pueden crearse y destruirse en forma independíenle, los electrones se producen 
«> destruyen m>Io en forma de pare» ck-ctrón-positrón, o en avociacu'vn e«w otras pío 
líenlas. (la creación o destrucción de un vilo electrón significaría crear o destruir una 
cantidad «le curya c. lo que violaría la conservación <k- la carga ck'cirtca). 

En I94V el físico cslatkHinidensc Richard Feynman demostró «|ue un posiinVn se 
puotk- describir malcmáticamcnlc como un electrón que ve mueve hacia airas en el 
liompo I a rcformulactón que hi/o de la leona de Dirac eliminó kts diliciles cilcukvs 
que implicaban al mar infinito de estados de cnoigia negativa, y coloco los electrones y 
positrones vohrv la misma ha.se. Peto permanece la creación y la dcsiruccrón «le kis pare» 
electrón- positrón U tetina «le Dirac constituye el inicio «le un marco teórico para la 
creación y la destrucción «le toda» las partícula» fumlamentak v 

Los experimentas y la leona sos macan que un masas del positrón y «leí electrón 
son idénticas, y que sus cargas tienen igual magnitud, pero signo cora rano II nx- 
mentó angular intrínseco o espin del positrón S v el momento magnético ai son 
parak'kvs. > para el electrón, son opuesto*. Sin embargo, S y ai tienen la mivma mag 
muid para ambas pjniculas. porque tienen el mismo espin I hIi/.h. in.- el Iv'rmino 
u iili partícula para indicar una panícula que se relaciona con otra, «le la misma lorma 
que el positrón con el electrón. Cada panícula llene una antipanfcula convspondi- 
enle Kara alguntt» tipo» «k- panículas i necesanamenie l«xlav neutras), la partícula y la 
aiMipartú tila vxi idénticas, v se puede decir que son sus propias antipartículas 1:1 fotiin 
es un ejemplo, no hay forma de distinguir un fotón de un anlifoión Usaremos lo» 
símbolos normales c" para el electrón y e* para el positrón; mientra» que el termino 
genérico electrón incluirá con frecuencia lanto a lo» clcctroncv como a lo» positrones 
i liras antipartículas a mentulo se indican con una lata solvu- el símbolo «le la panícu- 
la: por ejemplo, un anliprotón es p. Mis adelante veremos otros ejemplos de anti- 
partículas. 

Los positrones no se encuentran en la ni aleña ordinaria Se producen pares elec- 
trón positrón durante kn choque» «le panículas cargadas de alta energía, o de rayos y 
corara la moleña, un ejemplo del procoso llamado pn>dm, um de ¡wr* e'e (ligura 
44.1). Se conserva ta carga eléctrica, y debe haber ta energía /. suficiente pora lomar 
de cita ta energía en reposo ImjT de las dos panículas la energía mínima para pro- 
ducir un par electrón-positrón es 

- Trnyc 2 - 2(9.109 x lO»' k|)(2.99* x I0»m/») J 

- I.6.T7 X i<r ,, J = 1022 MeV 

F.l proceso inverso la tmtqtitlacuin del ptir e'e . se produce cuaiHk» chocan un 
positrón > un electrón i véase el ejemplo 3X.n en la seceuta IX »> Amhas panículas 
desaparecen s piK-tlen ap.net er ik>s (o a teces iresi fotones con una energía lolal un 
nima 2»v* - 1.022 McV. El decaimiento a un solo fotón es imposihle. porque ese 
proceso no conservaría tanto la energía como el momento lineal. 

I. minien se producen positrones en el decaimiento de algunos nuck'os inestables, 
donde H llaman hela mis ,;i . Se anali/ó el decainiK'ntti ()' en ta s « 43.3. 

Con frecuencia conviene reprvsentar tas masas de panículas en términos de la 
energía equivak-nte en reposo, usando m - E/c 3 . FjMonces. las unidades normak-v de 
masa están en MeV/r 2 ; por ejemplo, m = 0.51 1 MeV/H para un electrón o un 
p« «citrón A menudo utili/arcmos estas umdades en osle capíluki 



44.3 a) rutograf ia de tai trayectoria» 
«tetadas por pares etcc tnV» puuoe» c n una 
cantara de hurtsiiav que luenm producidas 
al chocar fotones de V» MeV con una timi 
na «le plomo. I n canino nuynetK diripitk) 
fuera del plano «le la fotografía hi/o que h« 
trayectorias de ckxlrttficv > positrones «e cur 
varan cn direceionev npueviav b) I liajiriinM 
t|ue mucvtr.i el WMH9 tk- pnnlueeHVn «Je 
pares para dns tk' e«os lolnnet 
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Aplicación Aniquilación de pares 
en el diagnóstico médico 
Uno técnica lomada tomogrnfti por emiuón 
da postrones (PET1 se utik» para identificar 
kae primeras etapas de lo enfermeoed de 
Auiaimar. Al pacien ta : se le administra un 
componente de la glucosa temado FDG en 
d que uno de tos átomos de oxígeno es su»t» 
tudo por ,8 F radatctno El FDG ce acumula 
en toa zonas activas del cerebro, donde al 
metabolismo de la glucosa es alto El '*F 
eipermenta decaimiento fi' (por emsion de 
positrones) con una wda media de 1 10 mnu- 
tos. y el positrón eovudo mmed latamente se 

1 1 M I I 1 " ! m MMIngfl MAMMOQ i ij1 I DnSOUI I 
dos fotones da rayos gamma Un escáner de- 
tecta los dos tacones, después calcula dónde 
tuvo lugar Ib aniquilación y. por consiguiente, 
identifica al sitio da acumulación del FDG 
Estas imágenes PET que muestran áreas de 
enráon mira fuerte y, por lo tanto . áreas con 
mayor metabctamo de glucosa, las cuales 

mi eaw en pojo iwfAM DawNM w 
al cerebro de los pacientes con rtwfermfn 
cognuwo leve y enfermedad da Atmemer 



©00 



Deterioro Enfermedad 
cognitrvo leve d« Allheimer 



44 . 4 l 'na anakigia de cómo la* panículas 
acidan como mediadnrcs de fucr/a. 

O) Di» pniinndiirr«c|cii.eii fuerza» uV repulsan 
| lan/ándose uita pchxa de ida y vuelta 



b) 



la» liemos ilel . 



curven fuerzas tic atraceiun 
ir.Ua de <4u1L.11 la pcktfa de 




Partículas como mediadores de fueria 

En física clasica se describo la interacción de partículas cargadas en términos de fuer- 
zas eléctricas y magnéticas. En mecánica cuántica esta interacción se describe en 
términos de emisión > absorción ik- Colones Dos elcctmnes ve repelen entre si cuando 
uno emite un fotón y el turo lo absorbe, del mismo modo que dos patinadores pueden 
empujarse uno al otro al arrojarse de uta y vuelta una pelóla muy masiva entre ambos 
(figura 44.4h). I'.h.i un electrón y un protón, en los que las carpas son opuestas \ la 
fuer/a es de atracción, imaginamos que los patinadores intentan arrebatarse de las ma 
nos la pckrta (figura 44.4/>). La interacción electromagnética entre dos partículas car- 
gadas es mediada o transmitida por fotones. 

Si las interacciones entre partículas cargadas están mediadas por fotones, ¿de dónde 
proviene la energía para crear los fotones'.' Recuerde, de nuestra desenpción del prin- 
cipio de ¡"certidumbre (víase las secciones 3X.4 y .19.6). que un estado que existe 
durante un corto tiempo A; tiene una incertidumbre A£en su energía, lal que 



2 
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Esta incertidumbre permite la creación de un fotón con energía A/Y. siempre y cuando 
no dure mas que el tiempo A/ definido por la ecuación (44.3). Un fotón que puede 
existir durante corto tiempo, debido a esta incertidumbre de energía, se llama fotón 
virtual. Es como si hubiera un banco de energía: uno podrá pedir prestada energía 
siempre y cuando pague dentro del límite de tiempo. De acuerdo con la ecuación 
(44.3). cuanto más se pida prestado, más pronto habrá que pagar. 

Mesones 

,,ltay alguna panícula intermediaria de la fuer/a nuclear'! A mediados de la década 
de 1930, parecía que la fuerza nuclear entre dos nucleones (neutrones o protones) se 
podía describir con una energía potencial U(r) de la loniia general 



UM 



) ■ ~f [ — ~) (energía potencial nuclear) 
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La constante/ caracteriza la fuerza de la interacción, y r 0 describe su alcance. La fi- 
gura 44.5 muestra una grálica del valor absoluto de esta función, y la compara con la 
función /"/ r. la cual sería análoga a la interacción eléctrica de dos protones: 



tV(r) = 



I r 

47TÍ 0 » 



(energía potencial eléctrica) 
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En 1935 el físico japones llidcki Yukasva sugirió que una panícula hipotética, a la 
que llamó mesón, podría actuar como mediador de la fuerza nuclear. Demostró que el 
alcance de la fuerza se relaciona con la masa de la panícula. El argumento de Yukawa 
era que la panícula debe vivir durante un liempo Si suliciente para recorrer una dis- 
tancia comparable con el alcance de la fuerza nuclear. Se conocía esc alcance, por 
los tamaños de los núck-os y otras informaciones, y debía ser aproximadamenle 1 .5 X 
10"'' m = 1.5 Im. Si suponemos que la rapidez de la panícula es comparable con c 
y que se mueve una distancia de la mitad de su alcance, su vida media Af debería 
ser aproximadamente de 



1.5 x 10" 



ni 



2c 2(3.0 x 10» m/s) 



= 2.5 X 10 24 s 



IV acuerdo con la ecuación (44.3). la inccnidumhre mínima necesaria A/ en la 
energía es 



A£ = 



1.05 X IQ- M J-s 
2Af 2(2.5 X I0 :4 s) 



2.1 x I0 _ " J = 130 Me V 
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l~a masa equivalente A/»i de esta energía os 
SE 2.I x 10"" J 



A/71 ■ 



r 2 (3.00 x IO H m/s) 2 



2.3 x I0 _a kg = l30McV/r 



T.s apmximadamcnlc 250 veces la masa del electrón, y Yukawa postuló que una 
partícula con esta masa es la mediadora de la fuer/a nuclear. 

l'n ano después. Cari Anderson y su colega Selh Neddemieyer descubrieron, en la 
radiación cósmica, dos nuevas particular, que ahora se llaman uniones La ft,' tiene 
la carga igual a la del electrón, y su antipartícula, la n'. tiene una carga positiva de 
ij'u.il magnitud I as dos panículas tienen la misma masa, la cual es 207 \eees la masa 
del electrón. No obstante, pronto se aclaró que los muones no eran las partículas de 
Yukawa. porque solo interaccionahan débilmente con los inicíeos. 

iin 1 1 >47 se descubrió una lamilla de tres partículas llamadas mesones n o piones. 
Sus cargas son: ♦<•. -e y cero, y sus masas aproximadas son 270 veces la masa del 
electrón. Los piones interaccionan fuertemente con los núcleos y son las partículas 
prediehas por Yukawa. Hay otros mesones más pesados, k>s o» y los /». que en Corma 
e\ ulente también funcionan como mediadores de la fucr/a nuclear con alcance mis 
corto. La complejidad de esta explicación sugiere que tiene bases más sencillas; im- 
plican a los quarks > los gluones que describiremos en la sección 44.4. Antes de seguir 
estudiando los mesones, describiremos algunos aceleradores y detectores de partícu- 
las, para saber cómo se crean y se observan en forma controlada los mesones y otras 
partículas. 



44.5 Gradea de la magnitud de la función 
de energía potencial de Yukaua para las tuer- 
zas nucleares. |Wz)| - / v"*' Vr. También 
se muestra la función Wz) » / /z. que es 
proporcional a la energía puleneial de la 
les de Coulomb Las dos funciones son 
similares cuando z es pequeña, pero la 
energía potencial de Yukassa desciende 
más rápidamente cuando r es grande 



ÍVI 



t-ner gia potencial de Coulomb 




r hncrgia polcneial de Yukasta 



Evalúe su comprensión de la sección 44.1 Cada una de las siguientes 
panículas puede intercambiarse entre dos protones, dos neutrones, o un neutrón y 
un protón como parle de la fuerza nuclear ( mJcne de mayor a menor las panículas, 
según el alcance de interacción que median. I. F.l mesón >r* (pi más) de masa I40 MeV/r": 
II. el mesón p' Irho más) de masa 77ft McV/t-; Ul. el mesón n ' (cía cero) de masa 
54X MeV/ ( -'; iv. el mesón «Iomega cero) de masa 78} MeV/»-'. I 



¿14.8 Aceleradores y detectores de partículas 

l-.n sus experimentos, los primeros físicos nucleares usaban panículas alfa y hela proce- 
dentes de elementos radiactivos naturales: sin embargo, la energía estaba reslringkla 
a algunos MeV. disponibles en tales decaimientos aleatorios. Los aceleradores de par- 
I iculas actuales producen haces de panículas controlados con precisión, désele electro- 
nes y posilmnes hasta iones pesados, con una gran vanedad de energías Lsos haces 
tienen tres usos principales Primero, las panículas de- alta energía pueden chocar para 
pnnlucir nuevas panículas, así como el choque de un electrón con un positrón produce 
fotones. Un segundo lugar, una panícula de alta energía tiene una longitud de onda de 
De Bmglie corta, por lo que puede expk>rar la estructura interna, de (vqueíia escala, 
de otras panículas, de la misma manera que los microscopios electrónicos (véase la 
sección 39. 1 ) tienen mejor resolución que los microscopios ópticos, l-in tercer lugar, se 
utili/an para producir reacciones nucleares con aplicaciones científicas o médicas. 

Aceleradores lineales 

lx>s aceleradores de panículas usan campos eléctricos y magnéticos para acelerar y 
guiar haces de partículas cargadas l'n tu elerador lineal (Itnac) acelera las panículas 
en una línea recta. Los primeros ejemplos de linacs fueron los tubos de rayos cató- 
dicos ile J. J Thomson. Los aceleradores lineales (linacs) más avanzados usan una 
serie de electrodos con intervalos, pata dat una serie de impulsos al ha/ de panículas. 
Actualmente, la mayoría de los aceleradores lineales de alta energía usan una onda 
electromagnética viajera: las panículas cargadas viajan en la onda, más o menos del 
mismo modo que un surtista se desplaza en una ola de mar. Ln la actualidad, el ace- 
lerador lineal de mayor energía de lodo el mundo se encuentra en el laboratorio del 
Acelerador Nacional SLAC. donde los electrones y los positrones se aceleran a 50 GeV 
en un tubo de 3 km de kmgilud A esta energía, mis longitudes de onda de IX' Broglie 
son 0.025 fm. mucho menores que el tamaño de un protón o un neutrón. 
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44.6 Diagrama y funcionamiento de un ciclotrón. 
a) I <4|ucitui <tc un crclotrón 



b) Cuando tu panícula ponina llejta .il hueco, 
* acelera por la lucr/a del cuino» eléctrico 



C) ... y b siguiente Orhiia semicircular 
licne un radio uuvor \ 



Voltaje alterno ~2' ' \ ■ 
frecuencia Y^í 




i'.h.i .u.iii.i.i i.i ^^^^ lyf 

partícula llega de nuevo ^ 
al huevo, el vonaje de- la IV °i 
M lu btcnrdu. > la partícula ve acelera otra ve/ 



El ciclotrón 

Muchos aceleradores usan imanes para que las panículas cargadas se muevan en 
trayectorias circulares Kl primero de ellos lúe el ciclotrón, inventado en 19.11 por K. 
O. l-awrcncc y M. Stanley l.ivingston. en la Universidad de California (figura 44.6a). 
I^is partículas con masa m y carga q se mueven dentro de una cámara de vacío en un 
campo magncHico uniforme B que es perpendicular al plano de sus trayectorias. En la 
sección 27.4 demostramos que en esc campo, una partícula con rapidez v describe 
una trayectoria circular de radio i dado por 
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y su rapidez angular (frecuencia angular) ui es 



Una diferencia de potencial alternativa se aplica enta* los dos electrodos huecos 
D| y />> (llamados tlc<¡. de la letra D) y creando un campo eléctrico en el espacio que 
hay entre ellos. I j polaridad de la diferencia de potencial y del campo eléctrico se 
cambian exactamente dos veces cada revolución (figuras 44.6/» y 44.6r). de lal minio 
que las partículas tengan un impulso cada vez que crucen el huevo. I os impulsos 
aumentan su rapidez y su energía cinética, impulsándolos por trayectorias de radios 
mayores. 1.a rapidez máxima y la energía cinética máxima íV„ u , están determi- 
nadas por el radio H de la mayor trayectoria posible. Al despejar v de la ecuación 
(44.6). se encuentra que V — \q\Rr¡m y l> niJl = \q\Hr/m. Suponiendo que las rapideces 
no son relativistas, se obtiene 
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Frecuencia y energía en un ciclotrón para protones 




Un ciclotrón construido durante la década de USO licne una trayec- 
toria de radio máximo de 0.500 nt. y un campo magnético de 1 .50 T de 
magnitud. Si se usa para acelerar protones, at calcule la frecuencia 
del voltaje alterno aplicado a las des: />) calcule la energía máxima de 
la partícula. 



protón; encontramos f usando f- u>/2v. La energía cinética máxima 
■Wfli de l"s protones N obtiene con la ecuación (44.8). cuando el radio 
de su órbita es igual al radio de las des. 



EJECUTAR: a) Para los protones q - l.«) X 10"'* C y m - 1.67 x 
10 kg. IX" la ecuación <44.7>. vemos que. 




^ (1.60 X UT 19 C)(t .50 T) 

2ir 2vm 2w(l.67 X 10 11 kf) 
- 1? X I0 7 H/ - 2.1 MHz 



IDENTIFICAR » PLANTEAR: I .. frecuencia / del voltaie del ciclotrón 
debe ser igual a la frecuencia del movimiento orbital del protón. La 
ecuación (44.7 1 da la frecuencia angular u del movimiento orbital del 
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/») IV- acuerdo con la ecuación (44.X). la energía cinética máxima c» f VALUAR. IV acuerdo con la ecuación (44.6) o la (44.7). la rapidez del 

1 1 60 x nr"rv*< i v¡ TA* *> m>> pn * s " "* " " 7 2 x l0 ' m/í - quc * 25% * ta dc ** 

^ _ < 10 " X L > t'-J" I) ,\ rapideces comienzan ., importar lo» decios relativista» ... que 

"** 2(1.67 X 10 _I7 kj) cn nuestros cálculos no lo» tuvimos en cuenta, el resultado anterior 

_ - , y dc / y A. , tiene un error de unos cuanto» punios porcentuales: esta 

= 4.} X 10 "J = 2.7 X 10 cV = 27 McV e% j, f^^n por la que solo conservamos dos cifra* significativas. 
La energía cinética del protón es mucho mayor que las energías disno- 
nihles en las fuentes de radiactividad natural. 



I.;i energía máxima que »c puede alcanzar con un ciclotrón está limitada por los 
efectos relativistas. 1.a versión relativista de la ecuación (44.7) c* 



m 



2 i 3 
O'/C 



A medida que aceleran las partículas, su frecuencia angular w decrece y su movi- 
miento sale dc fase con respecto al voltaje alterno en la de. En el sincmciclotrón. las 
partículas son aceleradas a impulvis. Cara cada impulso, la frecuencia del voltaje 
alterno disminuye a medula que las panículas aceleran, manteniendo la relación co- 
rrecta de fase con el movimiento dc las partículas. 

Otra limitación del ciclotrón es la dificultad dc construir grandes electroimanes. 
El sincrociclotrón mas grande que se haya construido tiene una cámara dc vacio de 
unos X m dc diámetro, que acelera los protones a energías de unos 600 McV 

El sincrotrón 

Para alcanzar mayores energías hay otm aparato, llamado sim nunín. que es más prác- 
tico. Las partículas se mueven en una cámara de vacio con la forma dc una rosca o 
dona delgada, llamada anillo tle aceleración. El ha/ dc partículas se desvía para se- 
guir al anillo, con una serie de electroimanes colocado» en torno a este. Al acelerar las 
panículas, el campo magnético aumenta de tal manera que las panículas vuelven a re- 
correr una y otra vez la misma trayectoria. Kl Gran C'olisionador dc Hadrones (GC'H > 
cerca dc Ginebra. Suiza, es en la actualidad el acelerador de mayor energfa en el 
mundo (ligura 44.7). Está diseñado para acelerar protones hasta una energía máxima 
de 7 TeV. o 7 x I0 1 " eV. (Como veremos en la sección 44.1. los son una clase de 

panículas elementales que incluyen a los protones y los neutrones). 

Como indicamos cn la sección .12. I . las cargas electromagnéticas aceleradas irradian 
energía. En un acelerador cn el que las panículas se mueven en trayectorias curvas, 
esta radiación con frecuencia se llama radiación sincrotntnica I os aceleradores tic 
alta energía se construyen normalmente hajo tierra para brindar protección contra esta 
radiación. Desde el punto de vista del acelerador, la radiación del sincrotrón es inde- 
seable, ya que la energía dada a una panícula acelerada se irradia dc inmediato hacia 
afuera. Se puede minimizar haciendo más grande el radio acelerador r. de modo que 
la aceleración centrípeta v/r sea pequeña. Hn el aspecto positivo, la radiación sin- 
crotrónica se utili/a como fuente de ondas clcctnimagnélicas bren controladas de alta 
frecuencia. 

Energía disponible 

Cuando un ha/ de panículas dc alta energía choca contra un blanco estacionario, no 
está disponible toda la energía cinética de las panículas incidentes, para fot mar nue- 
vos estados de panícula. Como se debe conservar el momento lineal, las panículas 
que surgen de la colisión deben tener cieno movimiento neto y. por lo tanto, cierta 
energía cinética. La descripción que apaivec después del ejemplo 4.V 1 1 (sección 43.6) 
presenta un ejemplo no relativista de este principio. La energía máxima disponible es 
la energía cinética, en el marco de referencia en el cual el momento lineal total es cero. 
A este lo llamamos sistema del centm de móntenlo lineal: es la generalización rela- 
tivista del sistema del centro de masa que analizamos en la sección 8.5 (capitulo 8 del 
volunten I ). En este sistema, la energía cinética total después del choque puede ser 
cero, por lo que la cantidad máxima de energfa cinética inicial está disponible para 
provocar la reacción que se estudia 



44.7 a) Gran Cotisionadoi de Hadrones 
(GC'H) dc la ( )rgani/ación Europea para la 
Investigación Nuclear (CERNI. El anillo 
subterráneo de aceleración (que se muestra 
por el círculo rojo) está a l(K> m hajo tierra y 
mide X.5 km dc diámetro, tan grande que M 
extiende cn la frontera entre Suiza y Francia. 
(Observe lo» Alpe» al fondo). Cuando w 
aceleran a 7 TcV. los protones viajan alre- 
dedor del anillo más dc 1 1 .000 vece» por 
segundo, b) Una ingeniera que trabaja cn 
uno Ue lo» 99K) electroimanes supercundue- 
lores que hay alrededor del anillo del GCH. 

o) 
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Considere el Milenta del hihtimiorio. en el que un.i partícula blanco ile masa W 
está imcialniciilc en repuse), y es homhanicada pot una partícula de masa M y energía 
total (incluyendo la energía en reposo) E m . Ks posible demostrar que la energía total 
disponible £, en el sistema del centro de momento lineal (incluyendo las energías en 
reposo de lodas las partículas) esla dada por 

+ {Me 1 ) 1 + {me 1 ) 1 



E 1 = 2Me 2 E m 



(energía disponible) 



[44 91 



( 'uundo las masas de las panículas blanco y proyectil son iguales, esto se simplilica a 

E 1 ■ 2mc 1 {E m + me 1 ) (energía disponible, masas iguales) 144 10) 

Si. además. E„, es mucho mayor que me', podemos despreciar el segundo término 
entre paréntesis en la ecuación (44. 10). Hnlonces. £, es 

E, - V2me 1 E m (energía disponible, masas iguales. E m » me') 144 1 1 ) 

1.a raí/ cuadrada en la ecuación (44.11) es un resultado decepcionante para un 
acelerador diseñador: al duplicar la energía h,„ de la panícula incidente, la energía 
disponible £ a aumenta por solo un factor de V2 ■ 1.414. Lo» ejemplos 44.2 y 44.3 
estudian las limitaciones de tener como Manco a una panícula estacionaria. 



Ejemplo 44.2 



Energía de umbral para producir piones 




L'n protón (energía en reposo 9.18 MeV). con energía ciikHicj K. choca 
comra otro protón en reposo. Después del choque, aún se tiene a am 
bos protones pero, ademas, se produce un pión neutro (»". energía en 
reposo I ts MoV'i. .Cuál es la energía de umbral leí \alor mínimo 
de A') necesaria para ene proceso? 



SOLUCIÓN 



IOENTIMCAR f PIANIEAR ■ estado tinal incluye RM do» 
oiiginales (masa «0 y el pión (masa m„l. 1.a energía de umbral l 
ponde al caso de energía mínima, en el cual las tres panículas están en 
reposo en el sistema del centro de momento lineal La energía total 
disponible E M en este sistema debe ser al menos su energía total en 
reposo. 2mt ! + MgC*. Usaremos esto en la ecuación 144.10). y despe- 
aremos la energía total /„ del protón incidente, la energía cinética A' 
muestra incógnita) es entonces I menos la energía del protón en re 
poso. me 3 . 

EJECUTAR Sustituimos £, = 2m : + iw^- : en la ecuación (44.10». sim- 
plilicamos v despejamos l. m : 

4mV + 4/wri + m w 2 e* = 2mc ! t: m + 2{me 1 ) 1 



me' + K 



Vemos que la energía cinética A' del protón disparado debe ser algo 
nías or que el doNe de la energía en reposo del pión m.c. Con MNT ■ 
9.V8 McV y «i,*- = I U McV tenemos m,/2m = 0.072. y 

K = (I3SMcV)(2 + 0.072) ■= 280 McV 

(VALUAR; C ompare esle resultado con el del ejemplo '7.11 (sección 
.17.8). donde solo se necesitaban 67.Í McV de energía cinética de cada 
protón, en un choque de (rente para producir un pión. En el siguiente 
apartado describiremos las sentajas de esos choques 



l'f T TLTl Aumento de la energía disponible 

El acelerador del Fcmiílah en Illinois se discAó originalmente para una 
energía de ha/ para protones de K00 GeV en un blanco estacional io 
ii) Calcule la energía disponible / , en un choque protón-protón. 
h) Si aumenta la energía del ha/ de protones a 980 GcV. ¿cual será la 
energía disponible? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR i PLANTEAR: Nuestra incógnita es la energía disponible 
fc", en una colisión con Maneo csiacionaiio entre panículas idénticas. 
En los incisos ,ii s b\, la energía f.„ del ha/ es mucho mayor que la 
energía en reposo del protón. «k ! ■ 9.VK MeV ■ 0.938 GcV. por lo 
que resulla conveniente usar la ecuación (44. 1 1 ). 




EJECUTAR: «I Para F. m - 800 GeV. la ecuación (44. 1 1 ida 

C. ■ V2(0.938GcV)(800GeV) = 38.7 GcV 

bt Para /:„ ■ 980 GeV. 

fe", - V2(0.938 GcV)(980G*V) - 42.9 GcV 

EVAIUAR: Con un Naneo de protón estacionario, al aumentar 180 GeV 
la energía del ha/ de protones. ,la energía disponible solo aumenta 
4.2 GcV! l-.slo demuestra una gran limitación de los experimentos en 
los que una de las panículas que chocan está imcialmcnlc en reposo. 
A continuación describiremos la forma en que los físicos logran su 
perar esta limitación. 
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Haces colisionantei 

I a limitación ilustrada por el ejemplo 44 * v coim arresta vn cxpcmiktilos de /w< o <» 
lt\u mnitir \ I n estos experimentos, no hay blanco cstacionano. en cambio, se enfocan 
haces de i'.iiik ubs ifK- v mueven en direcciones opuestas. a»i precisión, ron* que cno- 
quen entre vi y se pueda considerar que lin choques «>n de Mente En general, las Jos 
panículas que chocan tk-nen namkiitos lineales de igual magnitud y dirección 
por lo que el momento lineal total es tcn> I n consecuencia, el sistema del lahoralono 
también es el sistema de centm de momento lineal, y se maximiza b cantidad disponi- 
ble de energía 

I <>s hax.es enlistonantes de mi tutu energía disponibles en la actualidad son los del 
Gran CofisionaJiw de lUdrttnes (véase la hgura 44 7» I n opcracwSn. 2H08 pulsos de 
pn«oncs de 7 TeV circulan alrededor del anillo, la mitad en una dirección > b otra 
mitad en la dirección opuesta Cada pulso contk-nc aproximadamente I0 1 1 protones 
Se dirigen imanes lucia los pulsos que se muesen en la dirección opuesta para coli- 
sionar en puntos de interacción. La energía disponible £ 4 en las coliswnes de frente 
resultantes es la energía hnol de las dos panículas que cohsionan: £,-2X7 TeV = 
14 TeV (En veñudo estncto. £". es 14 TeV menor que la energía en reposo de los 
dos protones en colisión Peni esta energía en repuso es tolo Tmc 2 = 2(9*8 MeV i ■ 
I.S76 X 10"' TeV. que es tan pequeña en comparación con los 14 TeV. que resulla 
despreciable > U« físicos esperan que b gran energía divpomhle en el Oran Coliuonador 
de Hadnmes haga posible la producción de panículas tomo nunca se tu visto anicv 

Detectorei 

Por lo general, no es posible ver o sentir bs panículas subatómicas o los lotones indi- 
v uníales I. monees. , cómo se miden sus propiedades ' Se ha diseñado una gran varie- 
dad de dispositivos Muilios detectores aprovechan la ionización causada por las 
parllt tilas cateadas cuathlo alias tesan un gas. un litando o un «SI ido Los iones que 
quedan a lo largo de b trayectoria de una panícula luncionan como centros de agru- 
pamienlo de gtttilas de líquido en el sapo» sohrcsaluradn dentro de una cámara de 
niebla l lienta 44 I (. o causan la fonnacion ile pequeños voluttk'ncs de vapor dentro 
del liquido sobrecalentado tle mu cámara de hmbii|as (ligura 44 V<». En un sólido se- 
miconductor, la ionización puede adoptar la forma de pares cleciión hueco P,m la sec- 
ción 42 7 describimos su detección I as i umiumh tlr ulumhm corilieik'n conjuntos de 
alambres muy cercanos entre sí que delectan los «Mies la información sobre la carga 
reunida y el tiempo, para cada alambre, ve procesa con computadoras, para a-construir 
las trayectorias de las partículas I os detectores del (irán ("olisionador de lladrones 
utilizan una serie de dispositivos pata seguir las trayectorias de panículas producidas 
por bs colisitincv entre pnrtnncs (ligura 44 X» I I solcnotdc gigante en la loto de inicio 
del capitulo ilv se eiu uenita en el coraztSn de uno de estos con|unlov de detectores. El 
intenso campo magnético del solcnoidc ayuda a idenlilicar las panículas producidas 
recientemente, que ve curvan en diferenlev direcciones y rutas a lo largo de trayec- 
torias de diferentes radios en (unción de su carga y energía. 

Eitperimentos con rayo» cósmicos 

Grandes cantidades de unas partículas llamadas /muí ctkmtctn bombardean b Tierra 
en forma continua, desde fuentes dentro y más alia de nuestra galaxia. Esas panículas 
ctatststcn principalmente en neutnnos. protones y los núcleos mas pesados, con ci nglas 
que van desde menos de I MeV hasta mas de l(r" cV I a atmosleia y el campo mag- 
nético terrestres nos protegen contra gran parte de esa radiación Sin emnargtc eso quiere 
decir que los experi me ntos ctm rayt>s cósmicos ve hac en con Irccuencu fuera o amba de 
b atmosfera o de b mayor parte de ella, iiksiunle coñetes o globos estratosféricos 

En contraste, los detectores de neutnnos se OslOM han' b superficie tefTevUe. en 
túneles o minas, o ve sumergen en el mar a gran prol undulad Esto ve hace para eli- 
minar todos los demás tinos de panículas, para que voto los neutnnos. que intermitían 
débilmente con b materia, lleguen al deles lor Se neccsHana un blindaje de plomo de 
un ano luz de espesor para absorber una cantidad apreciable de un ha/ de neutnnos. 
Así. los detcctotvs de neutnnos consisten en gigantescas cantidades de materia: d de- 
lector Super-Kami«4iande busca destellos de luz producidos cuando un neulnno ínter - 
actua en un tanque que contiene 5 x lü' t\g de agua < véase la sección 44.5». 



44.8 Esu imagen generada coa compu 
tadura muestra el resudado de la eolitos» 
simulada entre dos protones (que no «c mués 
irán) en una de las rejuntes de Inlciaecidn en 
el Gran Cotitionador Je liado mes 1.a vista 
es a lo largo del tubo del ha/ I -as pitias de 
diferente color muestran tipos dilcrcnies 
tle panículas que turpén de la colisión 
l na vork'dad de diferentes detectores rodean 
la región de eolitieín. (Ohseive el dibttio de 
una mujer eon un vestido tojo, que se mués 
ira para v er la escala). 



1490 CAPÍTULO 44 Física de partículas y cosmología 

I,os rayos cósmicos fueron importantes en los albores de la física de partículas, y 
su estudio actual nos brinda información impórtame acerca del resto del Universo. 
Aunque los rayos cósmicos brindan una fuente de partículas de alta energía que no de- 
pende de los aceleradores costosos, la mayoría de los lisíeos de partículas usan acelera- 
dores, porque las partículas de rayos cósmicos de alta energía que necesitan son muy 
pocas y demasiado aleatorias 

Evalúe su comprensión de la sección 44.2 En un experimento «le colisión de 
haces, un electrón de W GcV choca de trente conira un positrón de M CicV. El electrón y 
el positrón se anufuil.in entre si v lonnan un solo fotón virtual. <|ue después se transforma en 
oirás panículas. ¿.Esc fotón virtual obedece la misma relación H - /« que los fotones reales? I 

44.3 Partículas e interacciones 

Hemos mencionado el conjunto de panículas subatómicas «me se- conocían en l l >47; 
fotones, electrones. p«>sitrones. protones. neutrorK's, uniones \ piones. IVsilc entonces, 
M han descubierto literalmente cientos de partículas adicionales, en experimentos con 
.Kclei.nl. íes gran mayoría de las partículas conocidas son inestables y decaen en 
forma espontánea, formando otras partículas I .as partículas de todas clases, sean es- 
tables o inestables, se pueden crear o destruir en interacciones. Cada interacción 
implica el intercambio de partículas v i míales, que sok> existen con la energía prestada 
que permite el principio «je ¡neertidumbre. 

Aunque el minuto de las partículas subatómicas y sus interacciones es complejo, al- 
gunos resultados clase imponen orden y sencillez en el aparente caos. I 'na simplifica- 
ción clave es que solo lias cuatro clases de interacciones fundamentales, y cada una está 
mediada o transmitida por el intercambio de ciertas partículas virtuales características. 
Además, no unías las partículas rvspondcn a las cuatro clases de interacción En esta sec- 
ción examinaremos con mis detalle las interacciones luiniaincnlalcs. y veremos la forma 
en que los físicos clasifican las panículas «le acuerdo con la lornia en la que intcraclúan 

Cuatro fuerzas y sus partículas mediadoras 

En la sección 5.5 (vol. I ) describimos por primera ve/ las cuatro clases fundamentales 
de fuerzas, o interacciones (ligura 44.V). Son. en orden «le inlcnsniad «recreciente, las 
siguientes: 

1. 1.a interacción fuerte 

2. 1.a interacción electromagnética 
y. La iiileiaceiiMi débil 
4. La interacción grav nacional 

Las interacciones elettnmuifinétiai y f-ravitmiimal se conocían ya desde la física 
clásica Ambas se caracterizan por una dependencia \¡r con respecto a la distancia 
i:n este esquema, las partículas mediadoras en ambas interacciones tienen masa cero 
y son estables, como las partículas ordinarias. \jx partícula mediadora de la inter- 
acción electromagnética es el conocido r«M<w. que tiene espfn I. (Bso quiere decir 
que su numero cuántico espfn es j = I. por lo que la magnitud de su espín es S = 
Y «I v * I \h \ 2ti>- La partícula para la tuerza gra\ nacional es el ¡¡rutiló* pM 
espín 2 (i = 2. 5 = VfCf ♦ 1)1 = VftA). Todavía no se ha observado experimental- 
mente el gravitón. ya que la fuerza gravilacional es mucho más débil que la fuerza 
electromagnética. Por ejemplo, la ulracción grav nacional entre dos protones es menor 
que su repulsión eléctrica en un factor aproximado de lf) y> . La fuer/a gravitacional es 
de importancia primaría en la estructura de las estrellas, y en el comportamiento del 
Universo a grandes escalas, pero no se cree que desempeñe un papel impórtame en las 
interacciones entre partículas con las energías disponibles en la actualidad. 

Las otras dos tuerzas son menos conocidas. Una. la que se conoce como interacción 
fuerte, es la que causa la fuerza nuclear y también la protlucción «le piones y otras 
partículas en los choques «le alia energía. I n el nivel más fundamental, la partícula 
mediadora para la inieiaccKHi fuerte se llama glitón. Sin embargo, la fuer/a entre los 
nucleones se describe con facilidad en términos de mesones como partículas media- 
doras. En la sección 44.4 describiremos al gluón sin masa y con espín I. 



44 . 9 Iaw la/os que n«» unen ve originan 
en las interacciones fundamentales «le la 
naturaleza l.o» núcleos dentro «le nuestros 
cuerpos se mantienen juntos por la interac- 
ción fucile l jí interacción electromagnética 
une núcleos y electrones para formar ¿lo- 
mos, une átomos para formar moléculas, 
y une moléculas para formamos. 
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ta ecuación (44.4) es una ('unción posible «le energía potencial para la fucr/a nu- 
clear, ta intensidad de la interacción se describe con la constante /', cuya unidad es 
energía multiplicada por distancia, l'na base de comparación mejor con otras tuercas 
es la relación ^dimensional 1' ¡he. llamada constante de acoplamiento para la inter- 
acción. (Le invitamos a que verifique que esta relación es un número puro, es decir, 
debe tener el mismo valor en lodos los sistemas de unidades). El comportamiento 
observado de las fuer/as nucleaa's parece indicar que f'/hc * I ta constante de aco- 
plamiento adimensional para las interacciones electnmuignéticas es 



I 



4wf o (É 



= 7.297 x 10 1 



I 



137.0 



(44 12) 



Así, la interacción fuerte es aproximadamente 100 veces más Tuerte que la interacción 
electromagnética y. sin embargo, se desvanece en función de la distancia con más 
rapide/que l/r\ 

ta cuarta interacción se llama interacción tléhil Es responsable del decaimiento 
beta, como es la conversión de un neutrón en un protón, un electrón y un aiilineutnno. 
También es responsable del decaimiento de muchas panículas inestables (piones en 
muones. muones en electrones, etcétera). Sus partículas mediadoras son W. W y Z" 
de corta vida. I n 1983 se confirmó la existencia de esas partículas con experimentos 
en el (T.RN, por los que ("arlo Kubbia y Simón van der Meer obtuvieron el Premio 
Nobel en 1984. tas W 1 y Z° tienen espín I. como el fotón y el gluón. pero sí tienen 
masa. De hecho, tienen masas enormes. 80.4 GeV/c" para las W y 91.2 GeV/r* para 
la Z . Con panículas mediadoras tan masivas, la interacción débil tiene un alcance 
mucho menor que la interacción Inerte. También hace honor a su nombre, porque es 
mis débil que la interacción fuerte en un factor aproximado de I0 4 . 

En la tabla 44.1 se comparan las propiedades principales de estas cuatro interac- 
ciones fundamentales. 

Más partículas 

En la sección 44.1 mencionamos los descubrimientos Je los muones en 1937 y los 
piones en 1947. luis cargas eléctricas de los muones y los piones cargados tienen la 
misma magnitud r que la carga del electrón El inuón positivo ¿i* es la antipartícula 
del muón negativo n Cada uno tiene espín \. como el del electrón, y una masa 
aproximada de 207m f - 106 MeV/r*. Eos muones son inestables; cada uno decae, 
con una vida media de 2.2 x 10 * s. en un electrón del mismo signo, un neutnno y un 
antineutrino 

Hay tres tipos de piones, lodos con espín 0: no tienen momento angular intrínseco 
o espín. El ir* y el tt tienen masas de 273/n { = 140 McV/c. Son inestables: cada 
ir' decae, con una vida media de 2.6 X |0 * s. en un muón del mismo signo |unto con 
un neutnno. el ir*, y un antineutrino. el jt . El jt° es algo menos masivo. 264rn, = 
135 McV/r : y decae con una vida media de 8.4 x 10 s en dos fotones. Los rr* 
y ir son antipartículas entre si. mientras que el tt" es su propia antipartícula (listo 
es. no hay diferencia entre partícula y antipartícula para el ir°). 

ta existencia del anti/mium p ya ve sospechaba desde el descubrimiento del positrón. 
El p se descubrió en 1955. cuando se crearon pares protón-anlipnitón (pp) usando un 
ha/ de protones de 6 GeV del bevatrón de la Universidad de California, en Berkeley. 
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B ontineiiinin ñ fue observado más larde. Despui's de I *>60. a medida que se desarro- 
liaban aceleradores con mayores energías y detectores más complejo», se identificó 
una verdadera familia de nuevas partículas inestables. Para describirlas y clasificarlas 
se necesita una pequeña lista de términos nuevos. 

Al principio, las partículas se clasificaban en tres categorías según su masa. I. lep- 
tones clos ligeros", como los eleciroiiesi. 2. mesones ("los mieimedios", como los 
piones), y 3. los hartones ("los pesados", como los nucleones y las panículas más ma- 
sivas). No obstante, este esquema se ha reemplazado por uno más útil, en el que las 
panículas se clasifican en función de sus interneción* s. Por ejemplo, los htulnmes 
(que incluyen mesones y bariones» tienen interacciones fuciles, y los Icpiona no. 

l-n la descripción que sigue también haremos la distinción entre fermiones. los cua- 
les tienen espín semienlero. y los bosones. que tienen espin cero o entero. Los fermio- 
nes obedecen al principio de exclusión, en el que se basa la función de distribución de 
fcrmi-Dirac (víase la sección 42.5). Ixk bosones no obedecen el principio tic exclu- 
sión y tienen una función de distribución distinta, la distribución Bosc-hínstcin. 

Leptones 

l os leptones que no tienen interacciones fuertes, comprenden seis partículas: el elec- 
trón (e l y su neutrino <i' c >. el muón (p > y su neulrino Q¡L)jf la panícula tau (r )y su 
neutrino (r.) Cada una de las seis partículas tiene una antipartícula distinta. Todos 
los leptones tienen espin í y por ello son fermiones. 1.a familia tic leptones se muestra 
en la tabla 44.2 l.os tau tienen masa 147X»n c = 1777 MeV/r*, Los tau y los muones 
son inestables: un r decae en un p más un nculnno tau y un anlinculnno de muón. 
o un electrón más un neulrino de tau y un antincutrino electrónico. Un p~ decae en 
un electrón más un neulrino de muón y un anliueutríno de electrón. Tienen vidas me- 
dias relativamente largas, porque sus decaimientos están mediados poi la interacción 
dc'bil. A pesar de su carga cero, un neutrino es distinto de un aniineulrino. espín de 
un neutrino tiene un componente que es opuesto a su momento lineal, mientras que 
para un antincutrino ese componente es paralelo a su momento lineal. Como los nen- 
iónos son tan elusivos, los tísicos solo han podido establecer límites superiores para 
las masas en reposo de i',.. r M y »'.. Hasta fecha reciente se creía que las masas en 
a-poso de los neutrinos en realidad eran cení: hoy se cuenta con bastante evidencia 
de que tienen masas pequeñas, pero distintas de eeio. Después regresaremos a este 
punto y sus implicaciones. 

Los leptones obedecen un principio ¡le conu-nm ion lin correspondencia con los 
tres pares de leptones. hay tres números leptónicos: L¡. ¿ M y /. t . Al electrón c" y al 
neulrino electrónico r c se les asigna / v = I . y a sus antipartículas e* y P f se les asigna 
Lf m — I . Las asignaciones correspondientes de y L, se hacen a las panículas p y r. 
y a sus neutrinos. En todas las interacciones se conserva cadu mimen» k-ptónicn 
por separado. Por ejemplo, en el decaimiento del p . los números leptónicos son 

H — ♦ C~ + F e ♦ Jfg 
¿ M - I L t - I L c - - 1 L„ - I 

Bstos principios de conservación no tienen contraparte en la tísica clásica 



Tabla 44.2 Los seis leptones 
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(J^jJJJJ Conservación del número leptónico 

Compruebe la imwn»'n»i ik- los mimen*. Icptonico* para lo» stguicn- 
le» esquemas «Je decaimiento: 

a)»i + -»C* + * + 5„ 
6) ir" -» ft~ + fj, 



SOIUCIÚM 



IDENTIFICAR | PLANTEAR: Para que se conserve d niimen» kptónko. 
se requiere que L^. L„y L, (dadas en la Ubla 44.2). por separado, su- 
men lo misino ank-s del decaimiento y después de esle. 

EJECUTAR: Tahulamos /, y t_ para eada esquema de deeaimiemo. 
Una antipartícula tiene el número k-pton opueslo de su panícula co- 
rrespondiente (fue aparece en la tabla 44 .3. l-.n ninguno de los esque- 
mas hay pan (cutas r ni ncuinnos r. por lo que /., = 0 antes y después 
de eada deeairmento: en consecuencia, se consena I-, 



a) n* -» e* + c c + ¥p 

/VO = -I + I +0 

L„. -1=0 + 0 + (-1) 
A) w~ -*fi~ + 

tVO- o + o 

¿„:0 = I + (-1) 

c) + e 4 + f, 

Lt.0 - 0 + (-1) + I 

L,, : 0 * I + 0 + 0 

EVAIUAR: Lo* decaimientos a) y b) son consistentes con la conser- 
vación del número k*ptonico > se observan en la naturaleza El decai- 
miento i >. que v tola la conservación de L^. nurua se ha observado. Los 
lisíeos usaron estos resultados experimentales y otros para deducir 
el principio de que deben conservarse por separado los tres números 
leptónicos. 



Hadrones 

Ivos hadrones. panículas que interactúan fuertemente. MM una familia más compleja 
que los tentones. Cada hadrón tiene una antipanícula, que con f recuencia se indica con 
la raya superior, como el anliprolón p. Hay dos subclases de hadrones: los meume* y 
los barúmes. 1.a lahla 44. y muestra algunos de los muchos hadrones que se conocen 
en la actualidad. (Después explicaremos lo que quien.' decir extráñela y contenido de 
quarki en esta sección y en la siguiente) 

liitlre los mesones están los piones que ya hemos mencionado, los mesones K o 
kaones. los mesones tj y otros más que describiremos después. Los mesones tienen 
espin 0 o I y, en consecuencia, linios son hosones No hay mesones estables; linios 
pueden decaer en panículas menos masivas, y lo hacen obedeciendo todas las leyes 
de conservación. 



Tabla 44.3 Algunos hadrones y sus propiedades 
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Los ba nones incluyen los nucleones y xanas partículas llamadas hi¡>enmei. como la 
A. E y íl. Estas v.- asemejan a los nucleones, pero son más masivas. Los hartones 
tienen espín semienten) y. pi>r lo tanto, lodos son lermioncs. Ll único barión estable es 
el protón: un neutrón libre decae en un protón, y los hiperones decaen en otros hipero- 
nes o en nucleones, por diseños procesos. Los bañónos obedecen el principio de con- 
senacúín del tuimem buritintco. análogo a la conservación del número leptónico. de 
nuevo sin contraparte en la física clásica. Se asigna un número bariónico W= I a cada 
hartón (p. n. A. 2). etcétera» y H = -I a cada anlibanón <p. n. A. etcétera». 

Kn toda* las Interacciones se conserva el número bariónico total. 

Este principio es la ra/ón por la que se conserva el número de masa A en todas las 
reacciones nucleares que estudiamos en el capitulo 4.V 



Ejemplo 44.5 



Conservación del número bariónico 



¿Culi de las siguiente* reacciones obedece el principio de conversa 
ekVn de barionc»? 

n)n + p-»n + p + p + p 

fc)n + p-»n + p + ñ 



SOLUCION 



IDENTIFICAR v PLANTEAR: Este ejemplo se parece al ejemplo 44.4. 
Comparamos el número hartómeo Mal anlcs del pcoceso con el nú 
mero bariónico total después de cada reacción, utilizando los datos de 
la tabla 44. ? 




í Jf CUTRR Tabulamos el número de hartones; observe que un hartón 
tiene B = I > un aniiharión nene B = - I : 

<i)n + p-»n + p + p + j>: 1 + 1 = 1 + 1 + 1 + (-1) 

b)n + p-»n + p + ñ: I + I # I + I + (-1) 

(VALUAR; la reacción a) c» consistente con la conservación del mi 
mero de banones. I'uedc efectuarse siempre que haya energía sufi- 
ciente en el choque n ♦ p la reacción />>. que viola el principio de 
conservación, nunca ve ha observado. 



Ejemplo 44.6 



Creación de antiprotones 




/.Cuál es la mínima energía del protón requerida para producir un 
antipnilón en una colisión con un protón esiactonano'' 



SOLUCION 



IOENTIFICAR y PLANTEAR: U reacción debe satisfacer la conser- 
vación del número bariónico, de la carga y de la energía. Como los 
protones del Maneo y del ha/ tienen masa igual, y el blanco está en 
reposo, determinamos la ener.via mínima /„ del |»oton que incide, 
usando la ecuación (44.10). 

EJECUTAR: La conservación de la carga y la conservación del nú 
mero bariónico prohiben la creación de un anliprotón por si mismo: 
debe crearse como parte de un pal ptotón-anliprotón, La reacción 
adecuada es. 



p + p-+p + p + p + ¡5 



Parj que esta reacción se efectúe, la energía mínima disponible E t en 
la ecuación (44. 10) es la energía linal en reposo. 4m< " de los tres peo 
iones y del anuprolón. Con la ecuación (44. 10) ve obtiene 

(Ame 1 ) 1 = 2mc 1 (E m + me 1 ) 
E m ■ 7mr : 

EVALUAR: La energía /.„ de la partícula proyeclil incluye la energía en 
reposo mi", por lo que su energía cinética mínima debe ver (vnc- = 
6W8McV)»5.6.»GcV. 

La búsqueda del anliprotón fue una de las razone» principales de 
la construcción del bevalrón en la Universidad de California, en 
Berkeley. con haz de energía de 6 GeV. La búsqueda luso cxno; 
en l''5.V Emilio Segrc y Owcn Chamhcrlatn fueron galardonados 
con el Premio Nobel por su descubrimiento. 



Extrañeza 

Los mesones K y los hiperones A y il se descubrieron durante los últimos aíi<»s de la 
década de l°<5<). Por su extraño comportamiento, se les llamó partícula* extrañas. 
Se produjeron en choques de alta energía, contó jr" + p. y un mesón K y un hiperón 
siempre se producían juntos. Ijt frecuencia relativamente alta de producción de esas 
partículas parecía indicar que se trataba de un proceso de interacción fuerte, sin em- 
bargo, sus vidas medias relativamente largas parecían indicar que su decaimiento era 
un proceso de interacción débil. La K° parecía tener dos vidas medias, una de unos 
9 X 10 s y la otra unas MX) veces mayor. ¿Eran los mesones K (ladrones fuerte- 
mente inicracluantcs. o no lo eran? 
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Ui búsqueda de la respuesta condujo .1 los lisíeos a inirixlucir una canlnl.nl nueva 
IKirii.isl.t exiraiie/a \ los MfffWrfl \" ) les asignó un número cuántico extra- 

ñe/a .V = -1, y a los mesones asociados K° y K* se les asignó .V = +1 . Las antipartícu- 
las convspondicntcs tenían cxlraAcva opuesta. 5 » + 1 pan "K? y Y y S m -\ para 
K° y K". Entonces, la extraílc/a se conservaba en proceros de producción como 

p + *•"-» 2" + K* 

p + „- - A° + K° 

El proceso 

p + v~ -*p + K" 

no conserva la cxtrañc/-a y no sucede. 

Cuando las partículas extrañas decaen indis idualmentc. en general la extrañe/a no 
se conserva, Entre los procesos característicos están 

-»n + jr* 

A°-»p + rr~ 

K~-¥w* + v~ + ir" 

En cada uno de estos decaimientos, la exlraftc/a inicial es I o -I. y el valor final es 
cero, Todas las observaciones de esas partículas coinciden en la conclusión de que 
la extráñelo «' consen o en interacciones fuertes, peni puede cambiar en cero o uim 
unidad en interacciones débiles. No hay contraparte en la física clasica del número 
cuántico extrañe/a. 

CUIDADO Entrañen coitra tipia Tenga piccaución de no confundir el símbolo .V de extra- 
Ae/a eon el símbolo ideniKo de espin (momento angular intrínseco). 

Leyes de conservación 

El decaimiento de las panículas extrañas es nuestro primer ejemplo de una /<-\ de con- 
servarían condicional, aquella que se ohetlece en algunas interacciones y en otras 
no Por el contano. algunas leyes de conservación se obedecen en todas las interac- 
ciones. Entre ellas están las conocidas leyes de conservación de energía, momento 
lineal, momento angular y carga eléctrica Se llaman leyes de conservación absolutas. 
También se conserva el número bariónico y los tres números Icptónkos en todas las 
interacciones. La extranc/a se conserva en las interacciones fuerte y electromagné- 
tica, pero no en todas las interacciones débiles. 

Hay otras dos cantidades, que se conservan en algunas interacciones, pero no en 
todas, y son útiles para clasificar las partículas y sus interacciones, l'na es el isoespin. 
una cantidad con la que se describe la independencia entre las interacciones fuenes 
y la carga. 1.a otra es la paridad, que describe el comportamiento comparativo de dos 
sistemas que son imágenes especulares entre sí El isoespin se conserva en las inter- 
acciones fuertes, que son independientes de la caiga, pero no en las interacciones 
electromagnéticas o débiles. (1.a interacción electromagnética, desde luego, no es in- 
dependiente de la carga). I.a pandad se conserva en las interacciones tuertes y elec- 
tromagnéticas. pen> no en las débiles. Los físicos chino-estadounidenses T.D. Lee > 
C.N. Yang recibieron el Premio Nobel en l l ).S7 por establecer las bases teóricas de la 
no conservación de la paridad en las interacciones débiles. 

Esta descripción demuestra que las leyes de conservación son otra base para clasi- 
licar las partículas y sus interacciones Cada lev de conservación se asocia también 
COA una propiedad de simetría del sistema. Un ejemplo familiar es el momento angular. 
Si un sistema está en un ambiente que tiene simetría esférica, no podrá actuar soba- él 
una torca, poique la dirección de ese par violaría la simetría. En ese sistema, se cíiíi- 
serva el momento angular total. Cuando se viola una ley de conservación se describe 
con frecuencia como interacción de ruptum de simetría. 
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Evalúe su comprensión de la sección 44.3 IX acuerdo ON I¡i conservación tic l . > 
energía, una panícula de masa m y energía en reposo mi - puede decaer solo si los producios 
del decaimiento tienen una masa total menor cpic m. (l.a energía restante se Iranslorma en 
la energía cinética de los producios del decaimiento). Entone», ¿un protón puede decaer 
en mesones menos masrvos? I 



44.4 Los quarks y el camino óctuple 

l.os leploncs forman un p.k|iiclc bastante pulcro: tres partículas y tres netilrinos. cada 
uno con su antipartícula y una k'y de conservación que relaciona sus números l.os 
lisíeos c ice ii que los Icplones son gcnuinamcnlc partículas fundamentales. En com- 
paración, la familia Je los hadrones es un desorden. 1.a labia 44.1 solo contiene una 
muestra de los más de UH) hadrones descubiertos desde l'W>0. y se ha aclarado que 
esas partículas iu> representan el nivel fundamental de la estructura de la materia. 

Nuestro conocimiento actual Je la estructura de los hadrones se basa en una pro- 
puesta que realizaron por primera ve/ en 1964 el físico estadounidense Murray 
< ¡ . ¡ Mann y colaboradores. En esta propuesta los hadrones no son partículas funda- 
mentales, sino estructuras compuestas cuyos componentes son fermiones Je espín í 
llamados quarks (Esta palabra se encuentra en la frase ";Tres quarks para Muslet 
Mari ! " Je Finnegtinn WiiAe. por James Joyce ). Cada harión está formado por tres quarks 
<</'/'/' cada anliharión por tres antiquarks (qqq) y cada mesón por un par quark anti 
quark (qq ). I .i tabla 44.3 Je la sección anterior muestra el contenido de quarks Je 
muchos hadrones. No parecen ser necesarias otras composiciones, l-.n este esquema 
se requiere que los quarks tengan cargas eléctricas de magnitudes ' y , de la carga 
electrónica e: antes se creía que era la unidad mínima de carga Además, cada quark 
tiene un \ak>r fraccionario ', de su número hariónico B, y cada antiquark tiene un 
número hariónico de - 5. En un mesón se combinan un quark y un antiquark con nú- 
mero hariónico neto 0 y pueden tener componentes Je espín paralelos, para formar 
un mesón Je espín I. o aniiparalclos para formar un mesón de espín 0. De igual modo, 
los tres quarks en un banón se combinan con un número hariónico neto de I y pueden 
formar un harión con espín '. o un luí ion con espín !. 



44.10 Contenido de quarks de cuatro 
hadrones distintos. No se muestran las 
diversas combinaciones de MÍ0f necesarias 
para la neutralidad del cokir. 




Los tres quarks originales 

fin 1964 la primera teoría de hvs quarks incluía Ires tipos de quarks. llamados wbonts. 
nombrados como « (por la inicial de up. arriba), d (por la inicial Je do\ni. ahajo) y s 
(por la inicial Je sirunge. extraño). Sus propieJaJes principales se muestran en la 
tabla 44.4 l.os antiquarks correspondientes u. d y » tienen valores contrarios de Q, H 
y .V. Los protones, los neutrones, los mesones w y K, y varios hipenines. se pueden 
formar con esos tres quarks. Por ejemplo, el contenido de quarks del protón es uud. 
Al consultar la tabla 44.4. se observa que los valores de Q/c suman I. y los vakires 
del número hariónico H también suman I. como era de esperarse. El neutrón es udd 
con Q = 0 y B = I . El mesón ir* en ui. con Q/e ■ I y B ■ 0 y el mesón K* es ni. 
Al comprobar los valores Je 5 para el contenido de quarks se ve que el protón, el neu- 
trón y tt + lienen extrañe/a 0 y que el K* tiene cxlrarW/a I. que coincide con la labia 
44. V El anliprotón es p - uud. el pión negativo es w~ = iá, y así sucesivamente. El 
contenido de quarks también permite explicar las propiedades dinámicas de los ha- 
drones. como sus estados excitados y momentos magnéticos, luí ligura 44. 10 muestra 
el contenido de quatks de dos hariones y dos mesones. 



Tabla 44.4 P ropiedad— de los tres quarks originales 



simlM.li. 



Ql' 



l.iri.ink ... ff 



I II. .Hit .1 

c 



I Ir. jo .11 



ftón pmilivo <*') Kae.11 positivo <K'> 
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Ejemplo 44.7 



Determinación del contenido de quarks de los bariones 
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Considerando que los bariones solo contienen: u. é. ». i. d y/o i de- 
termine el contenido de quarks para a) S 4 y h) H". Ambas panículas 
1* y A" (la antipartícula Je X o ) son hartones con estrañeza .V • -I. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ulili/arvmus la idea de que la carga total 
de cada hartón es la suma de las cargas de los quarks indis idualcs. y lo 
mismo sucede para el número bartónico y la cxlraílc/a Usaremos las 
propiedades de los quarks que aparecen en la tabla 44.4. 

EJECUTAR: Los hartones contienen tres quarks; si S ~ -I. un quark. y 
solo i/mi de k» tres, debe ser un quark .«. que tiene 5"H y Q/r »- {. 



¡i) I-a Ü* tiene Q/r - ♦ I . ixx lo que los. olios dos quarks deben ser 
u amN>s (cada uno de los cuales tiene Q/r = +\ ). Por consiguiente, el 
contenido de quatks de S* tí M«> 

h) Primero se determina el contenido de quarks de A". Para que 
la carga KHal sea cero, los oíros dos quarks deben ser u (Q/r « *\) y 
éiQ/r ■ -[). por lo que el contenido de quarks de b A" ex mh. La T' 
es la antipartícula de la \". y entonces su contenido de quarks es a 4 «. 

EVALUAR: Aunque A" y A~" «m eléctricamente neutras, y ambas tienen 
la misma masa, son partículas distintas: .V'tienefl» I y i" ■ - 1 . mien- 
tras que A" tiene B - -I y S - I . 



Motivación del modelo de quarks 

,'.Oiní hi/o que livs Tísicos sospecharan que los hadmnes estaban formados por algo 
más pequeño'.' lil momento magnético del neutrón «véase la sección 4.VI) fue una de 
las punteras ra/otics i.n la sección 27 7 si mus que un momento magnético se debe a 
una corrienie circuíanle (un movimiento de la carga eléctrica} Pero el neutrón iw 
tiene carga o. para ser más exactos, no tiene carga total. Podría estar formado por 
partículas menores cuy as cargas sumen cero. El movimiento cuántico de esas partícu- 
las dentro del neutrón le comunicaría así su sorprendente momento magnético distinto 
de cení. Para senticar esta hipótesis '"siendo" el interior de un neutrón, necesitamos 
un sensor cusa longitud de onda sea mucho menor que el tamaño de un ncutnm. que 
es más o menos de un femtóntetro. liste sensor no debería afectarse por la interacción 
fuerte, para que no ¡mcractúc con el neutrón en su totalidad, sino que penetre en el 
e intcractüc de forma electromagnética con esas supuestas panículas cargadas más pe- 
queñas. Un sensor con esas propiedades es un electrón, con energía superior a 10 («eV. 
fin experimentos hechos en el SI.AC. esos electrones fueron dispersados por neutro- 
nes y protones, y contnhuycron a demostrar que los nucleones en realidad están for- 
mados por panículas puntuales de carga fraccionaría y espín í. 



El camino óctuple 

Las consideraciones de simetría desempeñan un papel muy prominente en la teoría de 
panículas. Veamos dos ejemplos. Considere los ocho bariones con espín ' que hemos 

y las doblemente 



mencionado: el p y n conocidos, las extrañas \". >£'. i)" y 1 



extrañas - y H . Para cada una. granearnos el valor de la cslr.in.va .9 en función del 
valor de la carga Q en la figura 44. 1 1 . lil resultado es una figura hexagonal. Una grá- 
fica similar para k>s míese mesones de espín (i (la tabla 44 s menciona seis de ellos, y 
otros tres no están ahí) se muestra en la figura 44.12: ¡las panículas quedan exacta- 
mente en la misma figura hexagonal' tin cada gráfica, unías las panículas tienen ma- 
sas dentro de aproximadamente +200 MeV/r". o el valor de la mediana de la masa 
de esa gradea. > las \ anadones se ik-rvn a diferencias en las masas de los quarks > en 
las energías potenciales internas. 



\s = o 



IS = -I 




44.11 o) Grilíca de valores de S y Q para 
bar iones de espín { que muestra el patrón de 
simetría del camino óctuple, b) Contenido 
de quarks de cada hartón con csnfn l. 
Los contenidos de quarks de y A" son 
iguales: la ar es un estado excitado de la A" 
> puede deeaet en ella emitiendo fotones 



1498 CAPÍTULO 44 Flaca de partículas y cosmología 



44.12 a) Grülk-a «le vakiKtdc.V yapara a) b) 
nueve mesones OM espín O. que muesini 



el pairón «le simetría «leí camino óctuple. 
Cada panícula está en el huk> opuesto del 
hexágono con respecto a su antipartícula, 
cada una «le las tres panículas en el centro 
es su propia antipartícula, b) Contenido de 
quaík de cada mesón de espín 0 l.as partícu- 
las en el centro son distintas me/clas de los 
tres pares quar k-antíquark que se muestran. 




44 . 1 3 o) l 'n pión que contH'ne un quark 
a/ul > un antiquark antia/ul b) El quark a/ul 
emite un yluón a/ul antirrojo. y se cambia a 
un quark rojo, c) El yluón es absorbido por 
el anliquark antia/ul, que se transforma en un 
antiquark antimijo. Ahora, el pión consiste 
en un par quaik antiquarV con colores tojo 
antirn>jo. El estado cuántico real del pión 
es una superposición igual de pares rojo 
antirrojo. verdc-antivcrde y a/ul antia/ul. 




anlu/ul 




(Juark 
rojo 



Anuquark 



Las simetrías pueden conducir a cslt>s patrones y a oíros semejantes, que recihen 
el nomhrc colectivo de camino óctuple. Un l'Jol las «k-scubricron en íomw indepen- 
díeme Murray Gcll-Mann y Yu'val Nc cman (El nombre es una referencia un tanto 
irreverente al Noble Scndcm Octuple, un conjunto «k* principios «le la vida correcta en 
el budismo), l.'n patrón similar para los banones «Je espín I contiene diez partículas, 
arregladas en un paln'in tnangular como los pinos en una mesa ile boliche. Cuando 
se descubrió esta pauta, faltaba una «le las partículas. De cu.il«|uier modo. Oell-Mann 
le asignó un nombre (12 ). y predijo las propiedades que debería tener: también 
describió los experimentos c«>n los que se deberla buscar. Tres añ«>s «k-spuc's. se 
encontró la panícula durante experimentos reah/a«kvs en el laboratorio Nacional de 
Brookhavcn. lo cual lúe un éxilo csp« - ctacular «le la icoría de (iell-Mann. Toda la sene- 
de eventos recuenta la forma en la que Memk'leev tiv'i los huecos de la tabla pertódi- 
ca de los elenvenlos para predecir las propiedades de los elementos no descubiertos 
y para guiar a los químicos en la búsqueda lie ellos. 

, une es lo que une a tos quarks entre si.' I.as interacciones de atracción entre k>s 
quarks están mediadas por hosones sin masa y con espín I . llamados «luorves en forma 
muy similar a como los fotones son mediadores de la interacción clcciromagncoca. o 
a como los piones median la fuer/a nucleón-nucleón, en la vieja teoría de Yukawa. 

Color 

Ln quarks que tienen espín son l'cmiioncs \. como tales, están sujetos al principio 
«le exclusión. Parecería que con elk) se pn>hibe a un banon que tenga dos o tres quarks 
con el mismo sabor y el mismo componente «le espín. Para evitar tal dilictiltad. se su- 
pone que cada quatk se presenta en tres v ariedades, caprichosamente llamadas colores, 
cuyos nombres frecuentes son rojo, verde y a/ul. El principio de exclusión se aplica 
por separado a cada cokir, l n harión siempre contiene un quark rojo, uno verde y uno 
a/ul. por lo que el harión mismo no liene color neto, ("aila gluten tiene una combi- 
nación de color-anlicolor (por ejemplo. a/ul-antirn<|o) que le permite transmitir cokvr 
al intercambiarlo, y se conserva el color durante la emisión y ansorti«'nt de un gltH'tn 
por un quark. El proceso de intercambio de gluón cambia los colores de k>s quarks de 
tal manera que siempre hay un qu.uk «le cada color en cada hartón. El color de un 
quark individual cambia continuamente mientras se intercambian los gluones. 

Procesos similares ocurren en los mesones; un ejemplo de ellos son k» piones. 
Los pares quark -amiquark de los mesones tienen color y anticolor que se cancelan (por 
ejempki. a/ul y anlia/ul). por k> que los mesones no lienen color neto. Suponga 
que. al principio, un pión está formado por un quark a/ul y un antiquark antia/ul. 
El quark a/ul puede" transfontiarse en quatk rojo emitiendo un gluón virtual a/ul 
antirrojo Entonces, el gluón se absorbe en el antiquark antia/ul \ lo conviene en 
un antiquark antirrojo (ligura 44. 13). En cada emisión y absorción se conserva el color, 
pero un par a/ul-antia/ul se transformó en un par rojoantirrojo. Esos cambios su- 
ceden en lorma continua, por l«> que hay que imaginarse que un puín es una super- 
posictón de tres estados cuánticos: a/ul-antia/ul. verde-anliverde y rojo-antimijo. En 
mayor escala, la interacción fuerte entre los nucleones se describió en la sección 44. V 
como debida al intercambio «le mesones virtuales. En términos «le quarks y gluones. 
esos mesones virtuales mediadores son sistemas quark anhquark ligados por el ínter 
cambio de gluones 
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1.a teoría «lo las interacciones Inertes se llama cnmunlinúmua cuántica <(X'1>. por 
las Nielas de quantum chntmodsnamii i > Hasta ahora, nadie ha podido aislar un quark 
individual para estudiarlo, y de hecho la cronuxlinámica cuántica predice que los 
quarks eslán ligad* >~ de tal forma que es imposible obtener un quark libre, l'n conjun- 
to impresionante do pruebas experimentaos respalda lo correcto del modelo de quai ks 
en los hadrones y la idea de que la cromodinámica cuántica es la clave para compren- 
der las interacciones fuertes. 

Tres quarks más 

Antes de descubrir las panículas tau. se conocían cuatro tentones, tiste hecho, junto con 
algunas velocidades de decaimiento intrigantes, condujo a especular que podría haber un 
cuarto sabor de quark. A esle quark se kr representa porc (por la inicial de cluinned, 
el quark encantado): tiene Q/e = \. B = \. S = 0. y un número cuántico nuevo, el en- 
canto C ■ >l listo so confirmó en I974. por la observación de un mesón, tanto en el 
SLAC como en el Brookhaven National I jhoratory. que hoy se llama ifr. con masa de 
W97 McV/<-. Se observó que este mesón tiene varios modos de decaimiento; decae 
en c*C~. f»V~ ° * n hadrones Se encontró que su vida media promedio es aproxima- 
damente de 10 2 " s. listos resultados son consistentes con que ^ sea un sistema ce de 
espín I . Casi inmediatamente despulís de esto, se observaron mesones similares de ma- 
yor masa y se identificaron como estados excitados del sistema ce. Pocos año* des- 
pués, también se observaron mesones individuales con número cuántico encanto total 
distinto de cení Esos mesones. lf (c«) y /> 4 (crf). y sus estados excitados hoy están 
lirmemente establecidos y también se ha observado un baríón encantado. .\. ' (ude i 

Fin I977 en Rmokhavcn so descubrió un mesón de masa 9460 MeV/<-, llamado 
épsilon (Y ). Como tenía propiedades similares .i i,V. so creyó que en realidad eso mesón 
ora el sistema enlazado de un quark nuevo, b (el quark fondo), y su antiquark. /> El 
quark fondo tiene el valor I do un nuevo número cuántico K (no confundirlo con el 
número bariónico H). llamado pmfuiulidtul. Los estados excitados del Y que so obser- 
varon pronto fueron los mesones H' (bu) y ff (bdí. 

Con cinco sabores de quark tu. d.s.e y b)y seis sabores de loptonos (c. /». r. p t , 
•V >' v t) surge una atractiva conjetura de que la nalurale/a es simétrica en sus bkiques 
tic construcción y que. por consiguiente, debería haber un sexto quark. liste quark. 
llamado/ (cima) tendría Q/e = B = \. y un nuevo número cuántico. T = I. En 1995 
los investigadores que usaron dos delectores distintos en el levalrón del Fermilab 
anunciaron el descubrimiento del quark cima. Los científicos hicieron colisktnar pro- 
tone* de 0.9 TeV contra antiprotones de 0.9 TeV. pero aun con la energía disponible 
de I.K TeV, y se detectó un par címa-anlicima («) ¡en menos de dos de cada I0 1 1 coli- 
siones! 1.a tabla 44.5 es una lista de algunas propiedades de los seis quarks. Cada uno 
tiene su antiquark correspondiente con valores opuestos de Q. H, S. C. ff y 7". 

Tabla 44.5 Propiedades de los seis quarks 

Número 

Símbolo Qjt K»pm barlóales, B 

\ \ 

4 5 i 

4 i i 
< i 

I 5 I 

Eualúe su comprensión de la sección 44.4 ,.Es nosihlc tener un hamVei con 
carga Q = if > exuafte/a S = -2? ¿Kor qué I 
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44.5 El modelo estándar y más allá 

l.as panículas o interacciones que liemos desculo en oslo capíluki dan una imagen deta- 
llada de k»s bloques consliluventes fundamentales tle la naturaleza Hay bastante confian- 
za en que esta imagen es básicamente convela, contó para llamarla modelo estándar 
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El modelo estándar comprende tres familias de partículas: I. los seis leptones. que 
no lienen inlcraiciones Inertes: 2. los seis quarks. ton los que se I onnan Unios los 
hadrones. y 3. las partículas intermediarías en las diversas interacciones, lisos me- 
diadores son los gluones para la interacción fuerte entre los quarks. fotones para la 
interacción electromagnética, las partículas W* y Z" para la interacción débil, y el 
gravitón para la interacción grav nacional 

Unificación electrodébil 

IX-sde hace mucho tiempo, los físicos teóricos han soñado en combinar ttxlas las in- 
teracciones de la naturale/a en una sola teoría unificada. Como primer paso, Einstcin 
dedicó gran parte de su v ida tratando de desarrollar una teoría de campo que unificara 
la gravitación y el electromagnetismo, aunque solo logró un evito parcial. 

Enta* 1961 y 1967. Sheldon Glashow. Ahdus Salam y Steven Weinberg desarro 
liaron una teoría que unitica las fuer/as débil y electromagnética. Un resultado de su 
teoría electrodébil es la predicción de las partículas mediadoras de la luer/a débil, 
los bosones 7r y W 1 . incluyendo sus masas, luí idea básica es que la diferencia de 
masas entre los fotones (masa cení) v los posones débiles r KHi (¡eV < ' i hace que 
las interacciones electromagnéticas y débiles se comporten en forma muy distinta a 
energías bajas. Sin embargo, a energías suficientemente altas i bastante may ores que 
I(X) CieV). desaparece l.i distinción, v las dos se tunden en una sola interacción, lista 
predicción se verificó en 1983 con experimentos de colisiones proión-aniiprotón en el 
CERN. Se encontraron los bosones débiles, de nuevo con ayuda de la descripción 
teórica elaborada, y sus masas que se observaron, concordaron con las predicciones 
de la teoría electrodébil. una bella convergencia de teoría y experimentos. I .a teoría 
electnxlébil y la cromodinámica cuántica forman la columna vertebral del modelo 
estándar. En 1979 Glashow. Salam y Weinberg recibieron el Premio Nobel. 

I na dilicullad más «le la teoría electrodébil es que los fotones no tienen masa, pero 
los bosones débiles son uuiv masivos Para explicar la simetría rola entre estos media- 
dores de interacción, se propuso una partícula llamada hosón de lliggs. Se esperaba 
que su masa fuera menor que I TeV/r". peni para producirla en el laboratorio se ne- 
cesitaría mucho mayor energía disponible, luí búsqueda de la partícula (o panículas) 
de I liggs será parte de la misión del Gran Colisionador de I ladrones en el CERN. 

Teorías de la gran unificación 

om/.i con energías sulicienlemente grandes, la interacción fuerte y la interacción elec- 
tnxlébil tengan una convergencia similar a la que hay entre las interacciones elcetnv 
magnéticas y débiles. Si es así. se pueden unificar para elaborar una teoría detallada de 
las interacciones tuertes, débiles y electromagnéticas Esos esquemas, llamados teorías 
de la gran unificación o teorías TGU (o GUT. por las siglas de grund unified ihi 
se basan mucho en consideraciones de simetría, y todavía son especulativas. 

l'na propiedad interesante de algunas teorías de gran unificación es que predicen el 
decaimiento del protón (violando la conservación del número banónico). con una vida 
media (promedio) estimada de más de l(r* artos. (En comparación, ve estima que la 
edad del Universo es del orden de I..V7X I0 10 artos). Con un vida media de I0 3 * altos, 
se esperaría que seis toneladas métricas de protones tuvieran solo un decaimiento por 
día. por lo que se deben examinar cantidades gigantescas de material. Algunos de los 
detectores de neutrinos que mencionamos en la sección 44.2 originalmente buscaron, 
sin éxito, pruebas del decaimiento de los protones. No obstante, el trabajo experimen- 
tal prosigue y las estimaciones actuales establecen que la vida media del protón es de 
mis de IO u artos. También, algunas TGU predicen la existencia de mononolos magné- 
tica, que ya se mencionaron en el capítulo 27. Hasta el presente, no hay pruebas ex- 
perimentales de que existan los monopolos magnéticos, pero la búsqueda continúa 

En el modelo estándar, los neutrinos tienen masa cero Los valores distintos de 
cero son controversiales. porque los experimentos para determinar las masas de neu- 
trinos son difíciles, tanto de efectuar como de anali/ar. En la mayoría de las T( il . los 
neutrinos deben tener masas distintas de cero. Si los neutrinos sí tienen masa, pueden 
existir transiciones llamadas oscitaciones de neiilnno. en las que un tipo de nculrirvo 
<i' f . o i»,) se convierte en otro tipo. En 1998 los investigadores que usaban el detector 
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«le neulnnox Su|\-r- Kaimokandc en Japón (figura 44 I4i informaron vibre el dcscu 
bnitucnlo tic incitaciones enta- neulnnos mitónictn y neulnnox tauónicos Mcdicto- 
nex posteriores en el Observatorio de Neulnnos de Sudhury en < aliada conhrman*i 
U existencia de oscilaciones de neulnnos Este dcscubn miento es la pnmera cxsdcn- 
cm de una maesa física, mis allá de la prexhcha por el m» nielo eslindar 

El descubrimiento de oscilaciones de ncutnnm ai Uro un antiguo mi vierto acerca 
del Sol Desde la década de l*>nO. kK físicos han estado usando detectores sensibles 
para buscar neulnnos ck-ctrónicos producidos por la\ reacciones de fusión nuclear 
en el núcleo solar (véase U sección 4.V 8). Sin embargo, el Iluto observado de neu- 
lnno\ solares solo nene la tercera parle de su valor prcdicho l a solución de este 
misterio vi en 2<*>2. gracias .i l"v hsmiv que laboraban en el < Miséis atorio 

de Neulnnos en .Sudhury. el cual es capa/ de detectar neulnnox de los trvs sabores, 
la» resultados demostraron que el flujo combinado de los neutunos solares de imloi los 
sabores es i-ii.il a la predicción teórica del Mujo de los neulrinos elrrlrónicoi. ijt 
explicación es que en realidad el Sol produce neulrinos electrónicos, con la rapidez 
que indica lu teoría; pero dos tercios de ev>x neulrinos electrónicos se transforman 
en neulrinos muónicos o taui'inicos durante su s uelo desde el centro del .Sol al detec- 
tor en U Tierra. 



Teorías superstmetricas y teorías de todo 

I I sueno linal de los teóricos es unificar las cuatro inlcran: iones lundarncntalcx. agre 
tando U gravitación a las irteracróocs fuerte y clcctn>dVhil. que se incluyen en tas 
teorías de U gran unificación <TGL' ) Esa teoría unificada reciñe el pretencioso nom- 
bre de teoría de todo (TOE. por las siglas de fneon nf nrnrtwn Sucede que un in- 
r esencial de esas teorías es un continuo de espacio-iiemno con más de cuatro 
i Las dimensiones adicionales están enrolladas' en estructuras extrema 
. que generalmente no percibimos IV acuerdo con la escala de esas 
. C» posihk- que k»s aceleradores de partículas de U siguiente generación 
revelen la presencia de dimensiones adicionales. 

(Mío íngiediente de muchas teorías es U suiMTimietriii. que asigna a cada botón y 
cada lemiión un "compañero supersi nítrico" de la otra clase de espfn IV* cjcmpki. 
el comparten» supersimétnco pnipucsln para el electrón ik espfn 1 es una panícula 
de espfn 0 llamada telnlnm, y el del fotón de espfn I es un /<>/<«« de espfn 1 Hasta 
ahora no se han descubierto las partículas que son k»s comparte ros supersimétricos. 
qui/á |>orque son demasiado masivas para producirse en k»s aeck-r adores de la pre- 
sente generación Dentro de pocos años, nuevos dalos del Oran ("oftsionador de 
I ladrones y olios aceleradores propuestos nos ayudaran a determinar si esas imri- 
i méritos 
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dar c* que un quari i puede iransfermarsc ca un qaark m. ua destrón y ea 
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44.6 El Universo en expansión 

I m las ultimas dos secciones de este capítulo exploraremos en loun.i breve las lela 
clones enta- la historia antigua del l inverso v las inleruiciones «le las partículas lim- 
ilauK iil.ik's l-s notabk' que haya relaciones tan estrechas entre la lísica a la mínima 
es* ala. que hemos explorado expenmenlalnvnfe (el akaiK-c de U interacción uVnil. 
del orden de 10 m) y la líxica a la máxima escala (el l 'inverso mismo, del orden de 
al menos Mr* m) 

lais interacc'Hini.'s gravitacionales desempeñan un papel esc-ncial en el comporta- 
miento del I 'nivervo en gran escala. L'no de k>s glandes méritos de U mecánica nesv - 
li >niana. inchiyvndo U k-y de U gravitación, fue que se lofro entender el mo» tsjffjtj 
de k>s planetas en el Sistema Solar La» pruebas aslnmórmcas indican que las ínter- 
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44. 1 5 a) La galaxia M IOI es la xvrxión 
más -.i inik de la galaxia de la Vía Láctea, 
que c<> pane de nuestro Sistema Solar. 
Al igual que lulas las galanías, la M lili ve 
mantiene unida por la atracción graviiocio- 
nal mullía de sus estrellas, gas. polxo y otras 
maten», todo lo cual gira alrededor del 
ccnliodc masa Je la e.ilaxi.i I a MIOI e«la 
a 25 millones de anos l ,i / de distancia. 
b) lisia imagen muestra pane del cúmulo 
de Coma, un grupo inmenso de mis de 
IODO galaxias que ve encuentra a .VXJ millo- 
nes de artos luz de novónos Las galaxias 
dentro del cúmulo están en mox imicnl». 
Las fuerza* gravilxionalex entre los miem 
hios de las galaxias evitan que se escapen. 

<0 





acciones grax nacionales (amblen se dan en grandes sistemas astronómicos, como las 
galaxias y los cúmulos de galaxias (figura 44. 15>. 

Hasta principios del siglo xx, se supuso que el Universo era estático: que las es- 
trellas podían moverse unas con respecto a otras, pero no se pensaba que hubiera una 
expansión o contracción general. Peto las estrellas tienen atracciones gravitacionales. 
Si al principio estuviera todo quieto en el Universo, ¿por qu¿ la gravedad no simple- 
mente unificó lo existente en un gran texto ' Newton mismo reconoció la seriedad de 
esta molesta pregunta. 

F.n l«í 1 2 Vesto Sliphcr inició mediciones en el Observatorio 1-owcll en Ari/ona. 
LJxxni llubble. en la decada de 1920. se encargó de continuar esas mediciones con 
ayuda de Millón llumason en Mount Wilson. California. Tinto indicaba que el t in- 
verso M era estático. Los movimientos de las galaxias pueden medirse en relación 
con la Tierra, observando los desplazamientos en las longitudes de onda de sus espec- 
tros. Para las galaxias lejanas, esos desplazamientos siempre son hacia longitudes de 
onda mayores, por lo que parveen estarse alejando de nosotros y entre si. Los astró- 
nomos supusieron primen» que eran corrimientos Dopplcr. y usamn una relación en- 
tre la longitud de onda A (l de la luz. medida hoy de una fuente que se aleja a la rapidez 
v. y la longitud de onda A s . a partir del sistema de referencia en icposo. de donde se 
emitió Podemos deducir esta relación inviniendo la ecuación (37 25) para el electo 
Dopplcr. haciendo los cambios de subíndices y usando A = <•//: el resultado es 
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Las longitudes de onda desde luentes que rctn»ccden siempre están desplazadas ha- 
cia las longitudes de onda mayores; este aumento de A se llama corrimiento al rojo 
De la ecuación (44. 13) se puede despejar t'. III resultado es 



V = 



( VA S ) : + l ' 
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CUIOADO Corrimiento al rojo, as corrimiento Oofikr Las ecuaciones (44.13) y (44.14) son 
de la teoría npnial de la relatividad y se refieren al efecto Dopplcr. Como veremos, el co 
mmicttto al rojo desde galaxias lejumn se debe a un efecto que explica la teoría gmerul de 
la relatividad, x ;i<- es un corrimiento Dopplei. Sin embargo, a medida que la relación o/t y el 
cambio fraccionario de la longitud de onda i A, - A<,)/A s se hacen pequeños, las ecuaciones 
de la teoría general tienden a las ecuaciones (44.13) y (44.14). las cuales resultan úlilcs en este 
caso. 



^¿¿2115113 Rapidez de recesión de una galaxia 

I .as lineas espectrales de x arios elementos se delectan en la luz de una 
galaxia en la constelación (Ha Mayor. L'na linea ultravioleta del calcio 
simplemente ionizado (Av. - 393 nml se observa con una longitud de 
onda Ka " 414 nm. con corrimiento al rojo en la pane visible del opee- 
tro. ¿Con qué rapidez se aleja esta galaxia de la fierra'' 



SOLUCIÓN 



IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ette ejemplo utiliza la relación entre co- 
miníenlo al rojo v rapidez de rcccsiOn para una galaxia distante. I\> 
demos usar las longitudes de onda A s con la que se emite la hiz. y Ao 
con la que la delectamos en la Tierra en la ecuación (44.14). para 
determinar la rapidez, de recesión r de la galaxia, siempre que el co 
mmtento Iraccioriano de la longitud de onda no vea mux grande 




EJECUTAR: El commicnio al rojo es K¡jA % - (414 nm)/(393 nm) ■ 
1 .053. Solo es un aumento de 5.3'í ■ por lo que se puede usar la ecua- 
ción (44.14) con exactitud razonable: 

(I.053) 2 - I 

t; - c - 0.0516c - 1.55 x |0 7 m/t 

(l.053) J +l 

EVALUAR: I j galaxia se ¡deja de la Tierra a 5. Ib'.í de la lapide/ de la 
luz. Más que hacer este cálculo, con frecuencia los astrónomos citan 
la lapidez de retroceso en luneión del turrmnrnt» ni n>/n. que se de 
fine como ; - (Ao - A S VA S » (An/A*) - I. Esta galaxia tiene un corri- 
miento al rojo : - 0.053. 
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La ley de Hubble 

El análisis de los corrimientos al rojo para muchas galaxias lejanas condujo a Edwin 
Húbolo a una notable conclusión: la rapidez de retroceso t.- ile una galaxia es propor- 
cional a su distancia r de nosotros (figura 44. lo), lisia relación se llama actualmente 
ley de Hubble, cuyo enunciado simbólico o. 

17 - tf 0 r 144 151 

ilonile //(, es una cantidad experimental conocida como comíante de Hubble. ya que 
en determinado momento es constante en lodo el espacio. La determinación de ll„ 
ha sido un objetixo clave del telescopio espacial Hubble. capaz de medir distancias 
a galaxias con exactitud sin precedente. II mejor valor actual es 2.3 ■ 10 '* s '. con 
una incerlidumhre del 5**. 

Las distancias astronómicas se miden con frecuencia en i>nr\<< i (pee un parscc 
es la distancia a la cual dos objetos a 1.50 X K)" m de distancia (la distancia prome- 
dio de la Tierra al Sol» entre sí se ven separados por un arco segundo (1/3600°). Una 
distancia de I pe es igual a 3.26 años luz (al), donde I al «» 9.46 x I0 1 " km es la dis- 
tancia que recorre la luz en un ano La consiantc de Hubble so suele expresar en las 
unidades mezcladas <km/s)/Mpc. kilómetros por segundo por mogaparsec. donde 
I Mpc= 10* pe: 



H„ ■ (2.3 X 10 



.„ ., / 9.46 x I0 12 km V 3.26 al V IO 6 pe \ 
% \ lal A Ipc AlMpJ 



71 



km/s 
Mpc 



44.16 Orática de la velocidad con respecto 
.i la distancia de reccsiOn «le xanas galaxias 
l^t linea recia de mejor ajuste convtpnndc 
a la ley de Hubble. La pendiente de la recia 
es la constante de lliihhlc. H tl . 



■<■■•' kMI.'.l 




i IIIK(!jp.USLVM 



Ejemplo 44.9 



Determinación de la distancia con la ley de Hubble 




Calcule la distancia de la Tierra a ta galaxia Osa Mayor descrita en el 
ejemplo 44.8. c'«»n la lex de Hubble. 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PUNTEAR: La ley «le Hubble relaciona el corrimiento 
al rojo de una galaxia disianic con su distancia r a la Tierra. Despejare- 
mos la distancia r de la ecuación (44.15). y después sustituiremos el 
valor de la rapidez de reccsKin r del ejemplo 44.8. 

EJECUTAR: Usando //„ - 71 (km/s)/Mnc - 7.1 X Id 4 (m/s)/Mpc. 
v 1.55 x |0'm/« 



220 Mpc 



7.1 X l0 4 (m/s)/Mpc 
= 2.2 X 10* pe = 7.1 x 10» al ■ 6.7 X lO^m 



EVALUAR: l'tu distancia de 220 millones «le partees (710 millones 
de artos luz) es xeidaderainenle inmensa, y muchas galaxias están 
mucho mas aletadas Para apiocrai la inmensidad de esta distaiMa le 
lal n. urente pequeña, considere que nuestra nave espacial no tripula 
«la. la mis lapida, ha reconido mis o menos 0.(8)1 anos luz desde 
nuestro planeta. 



Otro aspecto de las observaciones de Hubble fue que en lojai direcciones, las 
galaxias lejanas parecían oslarse alejando de nosotros. No hay razón particular para 
pensar que nuestra galaxia está en el centm exacto del Universo. Si viviéramos en al- 
guna otra galaxia, cualquier otra galaxia lejana aún parecería oslarse alejando. Esto 
es. en determinado momento, el Universo se ve más o menos igiuil. intlepemlieniemenie 
de dónde nos ubiquemos. A esta importante idea se le llama principio cosmológico. 
1 lay fluctuaciones locales de densidad pero, en pmmcdio. el Universo se aj igual desdo 
lodos los lugares. Entonces, la constante do Hubble es constante en el espacio, aun- 
que no necesariamente o-s constante en el tiempo. > las leyes de la física son iguales 
en cualquier lugar. 

La gran explosión 

\jí ley de Hubble parece indicar que en cierto momento del pasado, uxla la materia 
del Universo oslaba mucho más concentrada do lo «pie hoy osla Luego, estalló en una 
inmensa explosión llamada gran explosión (o Big Bang). dando a toda la materia 
mis o menos las velocidades que hoy observamos ¿Cuándo sucedió eso? De acuerdo 
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44.17 Un plobo que se infla es una 
¡inakigía para en l niversn en expansión. 

0) U* |iuni<vx <que tcprcsenian galaxias) en la 
superficie (le un f InNi esíénco se idenlilican 
l-< -i vj , etMwdctudat de lalilud > ttin£tiud 




6) H radio K del e.lnbo tu aumentado la» 
LomdenaiLu de los (ionio, mmi U» miimiu. 
pero la di Maneta mire cito» tu aumentado 




con la ley de Huhbk\ l.i malcría a mu distancia rdc nosotros está viajando a una ra 
pide/ i = Hor. El tiempo f que necesita para recorrer la distancia r es 

f - - - -f- - — = 4.3 X I0' 7 S - 1.4 X IO lo anos 
o H 0 r //„ 

Según esta hipótesis, la gran explosión sucedió hace unos 14 mil millones de artos. Se 
supone que todas las rapideces son constantes después de la gran expkisión; esto 
es. no se tienen en cuenta cambios en la ra/ón de expansión debido a la atracción 
gniv nacional o a otros electos. Más adelante regresaremos a osle punto. Sin embargo, 
por ahora notaremos que la edad de la Tierra, determinada por el fechado radiactivo 
< véase la sección 4.V4) es de 4.54 miles de millones (4.54 x K) 1 *) artos. ¡Es reconfor- 
tante saber que nuestra sencilla hipótesis nos diga que el Universo es más viejo que 
la Tierra! 

Espacio en expansión 

La teoría general de la relatividad adopta una perspectiva radicalmente distinta de la 
expansión que acabamos de describir. De acuerdo con esta teoría, la mayor longitud 
de onda no se debe a un corrimiento Doppler cuando el Universo se expande y pe- 
netra en un hueco antes vacío. Más bien, el aumento se debe a la expansión misma del 
espacio y de lixlo en el espacio inlcrgaláctico. incluyendo las longitudes de onda de 
la luz que llegan a nosotros desde fuentes lejanas \o es fácil captar este concepto, y 
si no lo ha visto usted antes, quizá k* parecerá como algo engañoso. 

Veamos una analogía que avudatá a desanollai cierta intuición sobre este punto. 
Considere que todos somos bichos que nos arrastramos sobre una superficie horizontal. 
No podemos dejar la superficie y podemos ver en cualquier dirección sobre la super- 
ficie, pero no hacia arriba ni hacia abajo. Entonces estamos viviendo en un mundo 
bidimensionah algunos han llamado pltmilaiulm a este mundo. Si la superficie es plana, 
podemos ubicar nuestra posición con dos cooidcnadas cartesianas t.v. v). Si el plano se 
extiende indefinidamente en las direcciones x y y. decimos que nuestro espacio tiene 
una extensión infinita, o que nn está HMÉbt No importa lo lejos que vayamos, nun- 
ca habrá un borde ni una frontera. 

Un hábit al alterno para nosotros sería la superficie de una esfera de radio Ai. El es- 
pacio seguiría pareciendo inlinito. en el sentido de que podríamos arrastramos eterna- 
mente sin llegar nunca a un borde o a una frontera. Sin embargo, en este cas») el 
espacio es junto o acotado. I\ua describir la ubicación de un punto en este espacio, 
podríamos seguir usando dos coordenadas: latitud y kmgitud. o las coordenadas esfé- 
ricas 0 y <{>. que se ven en la figura 41.5. 

Ahora supongamos que la superficie esférica es la de un globo (ligura 44.17). Al 
inflarlo cada vez más, el nidio K aumenta, las coordenadas de un punto no cambian y, 
sin embargo, la distancia entre dos puntos cualesquiera se hace más y más grande. 
Además, a medida que K aumenta, la rapidez de camino de la distancia entre dos pun- 
tos (su rapidez de recesión i es proporcional a su alejamiento Im rapidez de revesum es 
profxirviotud a la dinam ia, al igual que en la ley de llubble. Por ejemplo, la distancia 
de Pittsburgh a Miami es el doble de la de Pitisburgh a Boston. Si la Tierra comenzara 
a hincharse. Miami se alejaría de dtlshurgh al doble de velocidad que Bostón. 

Vemos que aunque la cantidad K no es alguna de las dos coordenadas que definen 
la posición de un punto en la superficie del globo, desempeña un papel esencial cu 
cualquier descripción de la distancia. Es el radio de curvatura de nuestro espacio de 
dos dimensiones, v también es un factor de estala sanable que cambia a medida que 
se expande esc Universo bidimcnsional. 

No es tan fácil generalizar esta imagen a tres dimensiones. Debemos imaginar 
nuestro espacto tridimensional como incrustado en un espacio con cuatro o más di- 
mensiones, así como visualizamos planilandia bidimensionalmenle incrustada en un 
espacio cartesiano tridimensional. Nuestro espacio real es tridimensional, no es carte- 
siano: para describir sus características en cualquier región pequeña se necesita al 
menos un parámetro adicional, la curvatura del espacio, que es análoga al radio de la 
esfera. En cierto sentido, este factor de escala, al que continuaremos llamando H. des- 
cribe el tamaño del Universo, igual que el radío de la esfera describía el tamaño del 
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l inverso tudink-nsional esférico Después rcitrcsaretnm a la cuestión de c ( u. si el Uni- 
verso coi acotado o mi 

Cuakaik-r kwigitud que w nuda en el espacio tntcrgaliclico es proporcional a ft. |*» 
I» que aumenta la kmgilud de unja de la lu/ que llega a r»<~*u>\ üVmW- una galaxia 
. junto ci>n luda» la» demí» lamc-nsKincs. a medida que te expande el Universo. 



^2 = 5 ,44 1$) 

A A» 

la» subíndices cent indican los valores de la Ion; nuil de onda y el laclar de estala 
daMBj de igual manera que H 0 es el valor actual de la constante de lluhrvlc. Las canti- 
dades A y K sm subíndices son los valores en cualquier momento: pasado, niévente o 
futuro. En el cato descrito en el ejemplo 44.R. Aq ■ 414 nm y A » A s - ¡W nin. por 
lo que la ecuación <44 lf») da coiiki resultado HoJH m I 05.» listo es. el factor de es- 
cala lun <H n ) Ct 3. 3» mayor de lo que era hace 710 millonee ik- anos, cuando esa 
galaxia de la < Ka Mayo» emitió la lu/. Esto aunK'iMo ik- longitud de oikla en el tiempo, 
cuando aumenta ci factor de cácala en nuestro Umno en cxpuMtón. te llama corrí- 
mtenlo al n,fo coxmokigH-o. Cuanto más alelado celá un objeto mas laidará la lu/ en 
lleyar a nos» uro» y d cambio de K y A seri mayor La relación de kmgiluek--» de onda 
máxima medida tunta noy. para las galaxias, es de aproximadamente 7. lo cual indica 
que el xxdumcn del espacio mismo es unas 7' = 340 «cees mayor que cuando se emitió 
la luz So trate de sustituir \JX$ - 7 en la ecuación (44. 14) para determinar la rapi- 
dez de retroceso; esa ecuación tolo es exacta para pequeño» commtcMo» al rojo cos- 
mológtco y v <*z r. El salor real de r depende de ta densidad del Universo, del salar 
de //,, > di- la rustiría de U expansión del l'nvtr». 

Le Mirprcndera al lector lo siguiente si ta distancia a nosotros, según ta ley de 
llubhlc. ce sulicienteiik-nte grande, ,1a rapidez de rvtnscso nía mayoi que la rapidez 
de ta lu/! Eso na viola la teoría especial de ta relatividad, porque la rapide/ de retroceso 
iu • ce > .iiivkI.i |xh el mínenlo del objeto aetronomico en icU ion con alguna* o or- 
denadas en su región del espacio. Mis bien, puede ser que V > c cuando dos conjun- 
los de coordenadas se alejan lo sulicicnlcmcmc rápido a iik-elida que se expande' el espa- 
cio mismo En otras palabras, hay objetos cusa* coordenadas ec lian cxtudo alelando de 
iHievli.iv ei«>ideii.ulas lan lapido que la lu/ de ellos no ha tenido tiempo sulick-ntc. en 
toda la histona del Universo, para llegar a nosotros. Lo que sernos solo os d Universo 
ohwnuhte. no tenemos pruebas directas de lo que queda mas allá de eu hon/onle 




CUIOaOO ti Uuntru •■ tt «paite kacia (I »c>o U gk*o ^ w muc-vira en la iigura U 1 7 
«e expiad? hacia el espacio vacio que lo rodea E» una concepción (alta mu> frecuente «amt- 
¿erar al L'arwrso de la miema forma que oaa colección de falaxias grande pero liana, que se 
I hacia espacio que ao está ocupado. ¿La realidad o muy difervaic' Toda la esa 
1 1 Mveno es mfmtttr. ao lirac (maleras m hmtrv par Id i 
de el m -st npaadr lucia'' alfa La expanuna del t nocí «• i 
aanwataadn el tactor de escala del Iferntrto. I aa narra analogía >**■ 
t que d l inverso c» como una hoja ctétika plana c miinitaracmc grande, qi 
e«t*a y »c expande mucho, simular a la supcractc del gk*o de u hgwa 44.1 7. Ea cierto i 
,cl l limeño mitrólo omplenvnlc « cela solsk-ado m»« infinito' 



Densidad critica 

liemos mencionado que la ley de la gravitación no es congruente con un l inverso es- 
tático. Necesitamos buscar el papel de la gravedad en un Universo en ri/wmiViw. Las 
atracciones gravitas «Niales deberían desacelerar la expansión inicial, pero, ¿cuanto? 
Si esas atracciones v>n sulictcnlcmcnlc intensas, el I niseiso debe-ría expandirse cáela 
ve/ con mis k-niiiud. en cieno momento detenerse y después comenzar a contraerse, 
qui/áe otra se/ l.xki. e n k> que- se ha llamado la gran implosión (o Hik CiuikI». Por otro 
lado, si ta» luer/a» gravitacioriale» son mucho mis deNIcv v>k» »k-sacek-ran un p«vo la 
expansión, y el l 'niscrso debería continuar expandk'ndove eternamente 

El caso se parece al problema de ta rapidez de escape de un proyectil disparado 
desde la Tierra. En el ejemplo I .VS (sección 1 3.3 del volumen 1 1 esludumo» este pro- 
blema, ahora sería una ocasión excelente para a-pasar ta explicación. La enerj ta i. nal 
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E = K+ V. cuando un proyectil de masa m y rapidez v está a una distancia r del cen- 
tro ile la Tierra ( masa m t . ). es 



Gmm 



mv~ - 



i 



44. 1 8 Una cutera imaginaria de galaxia*. 
La fuerza neta grav nacional ejercida sobre 
nuestra galaxia (en la superficie de la esfera) 
pnr las otras galaxias es la misma que si toda 
su masa estuviera concentrada en el centro 
de la esfera. ( Ya que el 1'nn.crso es intinilo. 
también hay una infinidad de galaxias fuera 
de esta esfera). 




Si E es positiva, el proyectil tiene suficiente energía cinética para alejarse infinita- 
mente de la Tierra (r — ♦ oo) y tener algo tic energía cinética sobrante o residual. Si E 
es negativa, la energía cinética K ■ ¡mu 2 se vuelve cero, y el proyectil se detiene 
cuando r ■ -Gmm\JE. En ese caso, no es posible un valor mayor de r y el proyectil 
M puede escapar de la gravedad terrestre. 

Podemos hacer un análisis parecido para el Universo. El hecho de que este con- 
tinúe expandiéndose' en forma indefinida debería depender de la densidad media de 
la materia. Si esta es relativamente densa, habrá una gran cantidad de atracción gra- 
vitacional para desacelerar y. en cierto momento, detener la expansión, y hacer que 
el Universo se vuelva a contraer. Si no es así. la expansión debería continuar en forma 
indefinida. Podemos deducir una ecuación para determinar la densidad crítico /> t - 
necesaria para detener apenas la expansión 

Veamos un cálculo hasailo en la mecánica ncwioniana; no es corréelo desde el 
punto de vista relativista, peni ilustra la idea. Considere una gran esfera de radio R 
que contiene muchas galaxias l figura 44. IX). con masa total M. Suponga que nuestra 
propia galaxia tiene masa ni y está ubicada en la superficie de esa esfera. De acuer- 
do con el principio cosmológico, la distribución promedio de la materia dentro de la 
esfera es uniforme. La fuer/a gravilacional total sobre nuestra galaxia no es otra que 
la fuer/a debida a la masa M dentro de la esfera. La fuer/a sobre nuestra galaxia y la 
energía potencial U debidas a esta distribución con simetría eslérica son iguales que 
si m y Si fueran puntos, por lo que tV = -GmM/R. como en la sección I 3.3 < vol. I ). 
I .i fuer/a neta de toda la distribución uniforme de la masa fuera de la esfera es cero, 
por lo que no la tomaremos en cuenta. 

La energía total E (cinética más potencial ) de nuestra galaxia es 



nw 1 - 



OmM 
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Si /. es i»>sitt\ u. nuestra galaxia tendrá energía sulieienle para escapar ilc l.i atracción 
gravilacional de la masa M en el interior de la esfera; en este caso, el Univctso estaría 
eternamente en expansión. Si E es negativa, nuestra galaxia no podría escapar, y el 
Universo al final se debería contraer El paso entre esos dos usos sucede cuando 
E = 0. por lo que 



CmM 



144 181 



La masa M lolal dentro de la esfera es el volunten 4tr/fV3 por la densidad /» c : 

Supondremos que la rapidez D de nuestra galaxia, en relación con el centro de la es- 
fera, se determina con la lev de Huhble: 0 = //«/?. Se sustituyen esas ecuaciones de m 
y v en la ecuación (44. IX). y se obtiene 



Pe 



R 

8»rG 



(densidad crítica del Universo) 
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Esta es la densidad crítica. Si la densidad media es menor que /» c , el Universo con- 
tinuará expandiéndose en forma indefinida: si es mayor, terminará por detenerse y 
comenzar a contraerse. 

Sustituyendo los dalos numéricos en la ecuación (44. 19) se encuentra 



3(2.3 X 10"" s" 1 ) 2 
8ir(6.67 X 10"" N-mVkg 2 ) 



9.5 x l(T :7 kg/m' 
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Iji nuu de un átomo de hidrógeno es 1.67 x |{| •" kg. por ki que (Vi densidad 
equivale a wm seis átomos de túdrógeno por metro cúbico 

Materia oscura, energía oseara y el Universo acelerado 

Lo» astrónomos han hecho extensos estudios de U densidad media Je Ij malcría en 
H Unrvcno Una forma Je hacerlo es contar h cantidad de galaxias en una porción 
Jcl cielo ('un base en la masa Je una estalla media > la cantidad Je estrellas en una 
palana meJia. este sistema Ja una estimación Je la densidad promedio de la matcna 
luminosa en el Universo, esto es. materia que entile radiación electromagnética- (El 
lector es malcría ltimim>ui. porque emite radiacuSn tnlramiia como consecuencia 
Je su lemperalura, véase las secciones 17 7 (sol li y W.S». También es necesario 
tener en cuenia oirá matcna luminosa en una galaxia, incluyendo el tenue gas y polvo 
que hay entre las estrellas. 

< Hra técnica consiste en estudiar los movimientos Je galaxias deniro de cúmulos 
Je galaxias (figura 44.14; véase también la figura 44 I.V»>. L4M movimientos vm tan 
leíaos que en tealidad no vemos que las galaxias cambien posiciones Jeimo de un cúmu- 
lo Sin enfargo. 'as observaciones inJican que las distintas galaxias dentro Je un cúmulo 
llenen comnueiilos al royo un poco distiraos, lo cual indis a que se mueven en relación 
con el centro de masa del cúmulo. 1-as rapideces de eso» movimientos se n-lacionaa coa 
la fuer/a gravitacional que ejercen los demás miembros del cúmulo «obre cada gala- 
xia, la cual a b ver. depende de la masa total del cúmulo Al medir esas rapideces, los 
astnVnomm pueden determinar la densidad media de «udrw los linos de materia deniro 
del cúmulo aunque la matcna emita radiación electromagnética o no 

Las isSscrs aciones que usan estas y otras técnicas demuestran que la densidad media 
de kmIu la matcna en el l nrserso es el 27.4'* Je la densidad critica, penique b densidad 
media de la matcna hmimna solo es el 4.6'í de la densidad crítica I n i4ras palabras, la 
mayor porte de la matena en el l'mxerso no es luminosa, pues no emite radias hWi elec- 
tromagnética de ninguna clase. En la actualidad, la naturalc/a de esta matena oscura es 
un notable misten» Algunos candidatos rtropucslo» corno materia untura son las \S IMP 
iweakly ¡Mtnn tinx masthr ¡iiñiclex. esto es. panículas masivas débilmente intente- 
limites. que son partículas subatómicas hipotéticas mucho más masivas que las que se 
producen en los expenmentos en los aceleradores) y los MA('ll(>!fwmni-<Y»fi/xftf halo 

<>/>yr< ii u objetos masivos ile halo compacto, que incluyen objetos como i >.<- negros 

que |*slii.iii loiiti.ii halos' en tonto a galaxias) Sea utal lueie la lului.ikv.i ical de la 
inalen.1 oscura esla es la l. trina más predominante de matena en el I inverso Por cada 
kilogramo de matena ordinaria que ha sido el tema de la mayoría di' este libn> (inclu- 
yendo ekxmmcs. protones, átomos, moléculas, hkiqucs en planos inclinados, planetas y 
estrellas i. hay rmro kilogramos de matena oscura. 

Como la densidad promedio de la malena en el l ni servo es menor que la densi- 
dad critica, parecería )usto Ik-gar a la conclusión de que el l'wverto seguirá expan- 
diéndose eternamente, y que la atracción ¿ras nacional eran; la matena en distintas 
panes del l inverso debería dcsacckrrar la expansión l aunque no k> suficiente como 
para detenerla) lita forma de probar esla predicción consiste en examinar k»s com- 
mienlos al rn)<> de objetos extremadamente k-)anos Cuando los astrónomos ven una 
galaxia a lo' anos lu/ de distancia, la lu/ que reciben ha estado sta|ando durante 10* 
anos, por lo que sen 10* anos en el pasado Si la expansión del l ni verso se ha de- 
sacelerado. debe haber sido más rápida en el pasado Así. se esperaría que las gala- 
xias muy k'ianas tengan corrimientos al rojo mamrrs que los que predice la ley de 
lluhbkv ecuación (44.13). 

Sok» hasta la década de 1990 fue posible medir con exactitud tanto las distancias 
como los corrimientos al rojo de galaxias extremadamente lejanas Los resultados son 
muy sorprendentes: ,1 -as galaxias mus lejanas tienen en realidad rm-riorr.i corrimien- 
tos al rojo que los que predice la ley de Huhhlc! I j implicación es que la expansión 
del l' ni verso era mas lenta en el pasado que ahora, asi que ha estado acrlrrámÉw. 

Si la atracción grav nacional debería desacelerar la expansión, , rmr qué entonces 
se está acelerando | la explicación que acepta la mas orla de k>s astrónomos y los fí- 
sico* es que. en el espacio, está difundida una clase de energía que no tiene efecto 
grav nacional y que no emite radiación electromagnética, sino que. más bien, funciona 



44.19 U> manchas tullíanles de esta Ima- 
gen no son estrellas, sino galaxias completas 
Forman parle de un cumulo de galaxias 
a unos 10.2 miles de millones Je anos lu/ 
( V I V0 mi II. mes de 1K o .1 1 M Mpc I de di* 
lancta. . I .1 ku a/ut es > »» -1 de rayos X 
del gas cállenle dcairo del lumukw ( tundo 
las galaxias c a smen» la tu/ coa la que se 
or*m> esla imxfca. el Ijcsr» de c»cata det 
l aiserso era aprusimadantrate el H'í 
dd que es actuatntratc Ea eomparacioa. 
vemos el relato jmcatc cercano cumulo de 
Coan ( véase la «gura 44. 1 Jai. que estaba 
j ion millones di ais>s cuando ct faclor 
de escala era dd *M't del sato» actual 
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Aplicación Un fósil antiguo 
y uno reciente 

Esta Mal tntobte os un «jamólo de un grupo 
da artrópodos marinos qua prosperaran en 
los océanos de la Tierra desde hace 340 
hasta 250 malones de anos (En comparacadn. 
los pnmeros dmosounos no apare c ieron amo 
hasta haca 830 mitones de arlos) Desde 
nuestra perspectiva, esto hace qua los mío 
BM BOSje, paa) najaaaJI SBHfmHM WstgMBI 
Pero en comparfloon con al tiempo que ha 
transcurrido d es d o la gran explosión, hace 
13.700 msones de anos, ncluso los tntotxss 
son un lendmeno muy rócente aparecvron 
cuando al Universo tenia ya ai 96% de su 




como una clase do "antigravcdad" t|iK* produce una rrpulsidn universal. Rsla energía 
invisible o inmaterial so llama vm-igia oscura Como lo indica su nomha*. la n.ilu- 
ra le/ a de la energía oscura so entiendo poco, aunque en la actualidad es lema de pro- 
fundas investigaciones. 

Las observaciones indican que la densidad de la eneróla oscura (medida, digamos, 
en joules por metro cúbico) es 72 t>'i de la densidad crítica multiplicada por c "; esto 
es. es igual a 0.726/v*. Como se describió, la densidad promedio de la materia 
de todas clases es 27.4** de la densidad crítica. IX" acuerdo con la relación F. = mc~ de 
Linslein, la densidad media de enrnfúi do malona en el I niverso es. entonces. 
0.274/j c <-\ Coiim) la densidad de energía de la energía oscura es casi tas veces mayor 
que la de la malcría, la expansión del l niverso continúala acelerándose Esla expan- 
sión nunca se detendrá y el Universo nunca se contraoi a 

Si consideramos la energía de lodas clases, la densidad media de energía del *^ 
Universo es igual a 0.726^ ♦ 0.274^ - 1 .00/^. De ella, el 72.6% es la a 
misteriosa energía oscura, el 22.8 < 3r es la no menos misteriosa materia oscura, y solo 
el 4.f>'i corresponde a la bien comprendida malcría ordinaria. ;Quc l poco conocemos el 
contenido de nuestro Universo! Cuando consideramos la densidad de malcría en el l ate 
verso (que tiende a henar la expansión del espacio) y la densidad de la energía oscura 
(que tiende a acelerar la expansión), la edad del Universo resulta ser do I V700 mi 
lk>ncs(I..V7x I0 10 ) de anos. 

..Cuál es la imporlancia del resultado que, dentro do nuestros errores «lo observa 
ción. la densidad media de la energía en el Universo sea igual a /»<c ? Nos dice que 
el Universo es apenas inlinilo y no acotado. Si la densidad media de energía fuera un 
poco mayor que /» c <". el Universo vería Imito, como la superficie del globo que mues- 
tra la ligura 44.17. En el momento de escribir eslo. el error de observación, en la 
densidad media de la energía todavía es suficientemente grande (aproximadamente 
1%) como para no estar bien segun>s de que el Universo sea ilimitado. La mejoría 
de esas mediciones será una importante larca de los tísicos y astrónomos en kw años 
por venir 

Evalúe su comprensión de la sección 4fl.6 ,,hs corréelo decir que el cuerpo 

de usted está hecho de malcría •'ordinaria"? I 

4*4.7 El principio del tiempo 

;<Jué título tan extraño tiene la última sección de este libro! En tc'rminos generales 
describiremos algunas de las teorías actuak's acerca de la historia temprana del Uni- 
verso, y su relación con las interacciones entre panículas fundamentales. Veremos 
que en el primer segundo tuvo lugar una canlidad asombrosa de acontecimientos. Se 
dejarán sin alar muchos cabos sueltos y muchas preguntas se quedarán sin respuesta. 
I sla os. después de Itxlo. una de las I milicias do la tísica teórica. 

Temperaturas 

bl Universo inicial era extremadamente denso y caliente, y las energías medias de sus 
panículas eran intensamente grandes. Unías de muchos ónVncs de magnitud mayores 
que cualquier cosa que exista en el Universo actual So puede comparar la energía F. 
de una partícula con la temperatura absoluta 7 usando el principio de equipartición 
(véase la sección 18.4): 

E = \kT (44 201 

Kn esta ecuación k es la constante de Boli/mann. que con frecuencia representare- 
mos en eV/K: 

k - 8.617 X IO _5 eV/K 

Entonces, se puede reemplazar la ecuación (44.20) por £ = (10 4 eV/Kir ■ 
(I0"'-' GcV/K)7" cuando traíamos órdenes do magnitud. 



Ejemplo 44.10 



Temperatura y energía 




n)¿Cuál es la energía emética media, en electrón miIiv. de las p.utu u 
la* a temperatura ambtenle (T - 290 K) y en la superficie del Sol (f- 
5800 K)? b) ,.Qué temperatura aproximada corresponde a la energía 
de ionización del alomo de hidrógeno, a la energía en reposo del elec- 
trón y a la energía en reposo del protón ' 



SOLUCION 



I0ENTIHCAR . PUNTEAR: Kn este ejemplo se nos ptde ulili/ar el 
principio de cquipanición. l : varemos la ecuación (44.20) en cada parte, 
para determinar las incógnitas E y T. 

EJECUTAR: a) A temperatura ambiente, de acuerdo con la ecuación 
<44.20>: 

£ = IkT = j(8.617 x KT'eV/KKWOK) = 0.0375 eV 

1.a lent|K-Talura de la superficie del Sol es mayor, por un factor 
de (3800 K. .Mu K = 20. y la energía cinética promedio ahí es 
20(0.0375 eV) = 0.75 eV. 
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/>) I j energía de ionización del hidrógeno es 13.6 cV. Si usamos 
la aproximacióa £ * ( 10"* cV/K)7'. tenemos 



T m 



£ 



l<r , cV/K iO'eW/K 

Al repetir d calculo para las energías en reposo del electrón (£ - 
0.511 McV) y el protón <£' - 938 McV). se- obtienen lemperaturas 
de 10'" K y 10" K. respeetivameme. 

EVALUAR: I-ai el interior del Sol hay temperaturas mayores que 10* K. 
de manera que allí la mayor pane del hidrógeno está ionizado. Las 
temperaturas de l<)'" K o Id" K no se encuentran en el Sistema So- 
lar; como veremos después, al principio, las temperaturas eran asi de 
elevadas en el Universo. 



Desacoplamiento de interacciones 

1j expansión del l'niveiso se lia caracterizado |xn un aumento conlinuo del factor 
de escala K. del que se puede pensar que en forma burda caracteriza el tamaño del 
( Diverso, y por una disminución correspondiente en la densidad promedio. Conforme 
aumentó la energía potencial gravilacional durante la expansión, htiho disminuciones 
correspondientes en la temperatura y en la energía cinética media de las partículas. 
A medida que esto sucedía, las interacciones básicas se desacoplaron en forma 
progresiva. 

Para entender los desacoplamientos, recuerde que la unificación de las interac- 
ciones electromagnética > débil se presenta a energías suficientemente grandes como 
para que las diferencias de masa entre los diversos posones con espín 1 . que median 
las interacciones, consideren ¡nsignilicanles en comparación. I .i imetlficMi tto 
tromagnélica está delinida por el fotón sin masa, y la interacción débil está delinicla 
por los bosones débiles W y Z°. cuyas masas son del orden de 100 GeV/c J . A ener- 
gías mucho menores que KM) CieV. las dos interacciones parecen muy diferentes, pero 
a energías mucho mayores que 100 (ieV forman parte de una sola interacción. 

Las teorías de la gran unilicación <TGU) establecen un comportamiento parecido 
para la interacción fuerte. Se unifica con la interacción electrodébil a energías del orden 
de I0 14 (.¡cV. y a menores energías, las dos parecen muy distintas, las 'IX ¿l " todavía son 
muy especulativas, ya que no hay forma de efectuar experimentos controlados con ener- 
gías de esta magnitud, que muí mayores en un factor de K)" en comparación con las 
energías disponibles en cualquiera de los aceleradores actuales. 

Por último, a energías suficientemente grandes, y distancias cortas, se supone que 
la gravitación se unilica con las otras tres interacciones. Se cree que la distancia a la 
que esto ocurre es del orden de I0~" m. Ksta distancia, llamada longitud de Planrk 
lp. se determina por la rapidez de la luz i > |js constantes fundamentales de la mecá- 
nica cuántica > la gravitación. Ii y (/'. respectivamente l a longitud de Planck / ( . se 
define como 

i P = yj^l = 1.616 X 10"" m 144 211 

El lector debería verificar que esta combinación de constantes sí tiene unidades de 
longitud. B tiempo de Planck. l? = lp/c. es el tiempo que necesita la luz para reco- 
rrer la distancia /|>: 



tf - j - - 0.539 x 10 4, s 144 22) 
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Si mentalmente rvtnxvdcmos en el tiempo, debemos detenerme al llegar a t = 10 4< s, 
porque no contamos con una teoría ademada que unifique las cuatro interacciones. 
Así que hasta ahora no tenen»i>s forma de conocer como se comportaba el Universo 
cuando el tiempo era menor que el tiempo de Planck. o cuando su tamaño era menor 
que la longitud de Planck. 

El modelo estándar de la historia del Universo 

I .a siguiente descripción se llama iihhMu esh'tmttu de la historia del Universo. Quizás el 
ululo suene algo optimista, pero indica que hay áreas aprcciahlcs de la teoría que se basan 
en lundamciilos experimentales, v que tienen una aceptación bastante general. 1.a ligura 
de las páginas 1512 y 1513 es una descripción gráfica de esa historia, con los lámanos, 
las energías de partícula y las temperaturas características de diferentes tiempos. Si usted 
consulta a menudo esta figura, le ayudará a entender la siguiente descripción. 

l:n este modelo estándar, la temperatura del Universo en el momento t = 10 s 
(el liempodc Planck lera de unos IO ,: K. y la energía media por panícula era. aproxi- 
m adámente. 



I n una teoría totalmente unilicada. esta fue más o menos la energía: y para valores 
menores la gravedad, se comien/a a comportar como una interacción separada. Este 
momento marcó la transición entre cualquier teoría de lodo propuesta y el periodo 
TGU (de gran unilicaeión). 

l^iranteelperioclóTGU. másomenosde/ = 10^'a I0~ v< s. las Tuercas fuerte y clcc- 
tnxlébil todavía estaban unilicadav y el l 'niverso consistía en una sopa de quarks y lepto- 
nes translonuándose entre sí. con tanta lihertad que no había distinción entre las dos 
familias de partículas. Otras partículas, mucho más masivas, podrían también haberse 
formado y destruido libremente. Una característica importante de las TGL' es que a encr- 
gías sulicieiHemenk' grandes, no se- conserva el número hariónico. (Ya mencionamos mi- 
les el decaimiento propuesto del protón, que todavía no se ha observado). Así, al linal del 
periodo TGU. las cantidades de quarks y anliquarks pudieron haber sido distintas. Este 
aspecto nene implicaciones importantes Al terminar esta sección regresaremos a él 

Cuando /= I0~ v s, la temperatura había disminuido a unos Mr* K y la energía me- 
dia a unos I0 14 GeV. A esta energía, la fuerza fuerte se sepanS ik- la fuerza eleclrodébil 
(ligura 44.20). y los números hariónico y leplónieo comenzaron a conservarse por se- 
parado lista separación de la fuerza fuerte fue análoga a un cambio de lase, como la 
ebullición de un líquido, con un calor de vaporización asociado. Considere que se 
paivec .i la ebullición de un núcleo pesado, separando las panículas mas allá del 0MB 



(I0- |, GcV/K)(I0"K) = IO"GcV 
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alcance de la fuerza nuclear. Como consecuencia, el Universo experimenta una ex- 
pansión muy rápida (mucho más rápida que la ra/ón de expansión actual) llamada 
inflación cósmica. Kn uno de los modelos, el factor de escala R aumentó en un factor 
de Ifr^en WT** 

Cuando / ■ I0~ ,J *. el Universo era una mc/cla de quarks. Icplones > los hosones 
mediadores (gluones. fotones s los Nisoncs débiles W 1 y 2r). Continuó expandiéndose 
y enfriándose desde el periodo inflacionario hasta / ■ I0" 6 s. cuando la temperatura 
aproximada era unos de K) 1 ' K y las energías normales eran de I (ieV (comparables a la 
energía en a - poso de un nucleón; véase el ejemplo 4-4. II). En ese momento, los quarks 
comen/aron a unirse entre sí para formar nucleones y anlinueleoues. Aún había foto- 
nes con energía suficiente para prixlucir pares nuclcóo-antinuclcón \. así. equilibrar el 
pniceso de aniquilación nuclcón-aminuclcón. Sin embargo, más o nwnos cuando f 
l' i ■ s. la mayoría de las energías tic los fotones disminuyeron mucho con respecto a la 
energía de umbral para la producción de esos pares Hubo un pequeño exceso de nucleo- 
nes con respecto a los uní muelo mes, y la consecuencia fue que casi lodos los anlinu- 
cleones y la mayoría de los nucleones se aniquilaron enta* si. Un equilibrio similar se 
estableció después, enta* la producción de pares eleclnSn-posiln'in a partir de fotones 
y la aniquilación de tales pares. Cuando l ~ 14 s. la energía media bajó hasta más o 
menos I MeV, menor que la energía de umbral para la producción de pares e*e~. Al 
cesar la producción de pares, casi todos los positrones restantes fueron aniquilad*.», 
dejando al Universo con mucho más pailones y electrones que sus antipartículas. 

Hasta aproximadamente cuando 1= I v los neutrones y neulnnos se podían pn>- 
ducir en la reacción endotérmica 

c" + p -* n + v t 

Después de ese momento, la mayoría de los eleetnines ya no tenían energía suficiente 
para esta a-acción. También disminuyó la energía media de los neutrinos y, a medida 
que se expandía el Universo, cesaron las reacciones de equilibrio que implicaban 
absonrión de neutrinos (las cuales sucedían con probabilidades decrecientes). En ese 
momento, de hecho, el flujo de neutrinos y anlincutrinos por el Universo se desacopló 
del resto del mismo Universo. Debido a las probabilidades extraordinariamente bajas 
de absorción de neutrinos. la mayor pane tic ese flujo todavía existe, aunque enfriado 
mucho por la expansión El modelo estándar del Universo predice una temperatura 
actual de esos neutrinos de 2 K. aproximadamente, peni todavía nadie ha podido efec- 
tuar un experimento que compruebe (al predicción. 

Nucleosintesis 

Más o menos en / - I s. la proporción de protones a neutrones quedó determinada por 
el factor de la distribución de Bolt/mann. <- ■" ". donde A£ es la diferencia entre 
las energías en reposo de neutrones y pacones. A£ = 1.294 MeV. A una temperatura 
aproximada de K) 1 " K. este factor de distribución da como resultado unas 4 5 veces 
más pailones que neutaines. Sin embargo, como hemos dicho, los neutrones libres 
(con una vida media de HX7 s) decaen espontáneamente a pmtoncs. Ksle decaimiento 
causó un aumento de la relación protones a neulames hasta cuando / - 225 s. En ese 
momento, la temperatura promedio era de unos lO* K y la energía media era bastan- 
te menor que 2 MeV. 

Esta distribución de energía fue crítica porque la energía de enlace del dculerón 
(un ncutnSn y un protón unidos) es de 2.22 MeV (véase la sección 43.2). Un neutaSn 
unido en un deulea'Mi no decae espontáneamente. A medida que disminuía la ener- 
gía promedio, se pudienm combinar un pnxón y un neutrón para formar un deulenm. 
y hubo cada ve/, menos fotones con 2.22 MeV o más energía, para separar de nuevo 
los deuteames. En consecuencia, la combinación de protones y neutrones para formar 
deuteames detuvo el decaimiento de los neutrones liba-s 

La formación de deuteames. iniciada más o menos cuando / ■ 225 s. marcó el 
principio de la formación de núcleos o nucleosintesis. En ese momento había más o 
menos siete protones por cada neutrón. El deutenín (-H) puede absorber un neutrón 
y formar un tritón ('ll). o absorber un protón y formar He. Entonces, el *H pue- 
de absorber un protón y el 'lie también puede absorber un neutrón y. en cada cav>. se 
produce 4 lle (la partícula alfa). Es posible también que se formen unos pocos núcleos 
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EDAD DE Qt ARKS V 

GLUOME8<pMMl TGU) 
Concentración densa de materia 
y antimatcria. gravedad, un.i fucr/a 
separada: más quarks que antiquarki 
Periodo inflacionario (10" " s): expansión 
rápida, la intensidad fuerte se separa 
de la fuer/a clectrodiíbil 

EDAD M i.kptonks 

Leploncs diferentes de quarks: 
lo» botones y 7? median la 
fuerza débil (10 12 s). 
10 v t I 10 * 



KDAI) DE NUCLEONES Y 
ANTINUCLEONES 

Los quarks se combinan |Xira formar 
nucleones y anlinucleones: energía 
demasiado baja para producir pares 
nuclcón-antinuclcon a los 10 : s. 



EDAD DE LA 
NfCLEOSÍNTESIS 

Deulerones estables; 
materia 74<* H. 25'* Me. 
I*X núcleos más pesados. 
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KOAD DK LOS IONKS 

Gas en expansión 
y enfriamiento de H >• 
lie ionizados. 



KDAD DK LOS ATOMOS 

Se forman átomos neutros; el 
l nivvrso H vuclvsc transparente 
.1 la mayor parle de la lu/. 




I0»'» 



Una breve historia 
del Universo 

FDAD DE ESTRELLAS 
Y GALAXIAS 

Comien/a la fusión termonuclear 
en las estrellas, formándose 
así núcleos mis pesados. 

AHORA 



Be 



*He 
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Ejemplo conceptual 44.11 



de por fusión de los núcleos 'll y 4 lle. IX' acuerdo con la leona, en esencia todo 
el 'll y todo el 4 lle en el Universo actual se formaron en esos momentos. Pero des- 
pués, la formación de núcleos casi llegó a detenerse l-a razón es que ningún nucleido 
con nümero de masa A = 5 tiene una vida media mayor que 10 :i s. Simplemente, las 
partículas alfa no absorben en forma permanente neutrones y protones, til nucleido 
*Be que se forma por fusión de ilos núcleos de 4 Hc es inestable, y su vida media es 
exta-madamente corta, de unos 7 x 10 ~ ' 7 s. Observe que en ese momento, la energía 
media todavía era demasiado grande como para que los electrones se enlazaran a los 
núcleos: todavía no había átomos. 



La abundancia relativa del hidrógeno y el helio en el Universo 




Casi lodo» los protones y los neutrones, en la relación de siete a uno 
cuando i - 225 s. formaron 4 Hc o permanecieron como 'H. Después 
de esc tiempo. . vi-.il fue la abundancia relativa, en masa, de 'H y 'He? 



SOLUCIÓN 



El núcleo He contiene dos protones y do» neutrones l\ir cada dos neu- 
trones presentes en / = 225 s. había 14 protones. U>s dos neutrones v 
dos de los 14 pintones toiman un núcleo de 4 Hc. deiando 12 protones 



(núcleos de til. Entonces, en ese momento había 12 núcleos de 'H por 
cada núcleo de 'He. I-as masas del 'H y del 'He son. aproximada 
mente. I u y 4 u. respectivamente, por loque había I2ude 'Hporcada 
4 u de 'lie. Por consiguiente, la abundancia relativa, por masa, era de 
75'* de 'H y 25* de 4 He. Este resultado concuerda muy bren con esti 
maeiones de la proporción actual H-Hc en el l'nivcrso. lo que es una 
confirmación importante de esta parte de la teoría 



44.21 En la constelación del Cisne, la 
Nebulosa del Velo es un residuo de una 
explosión de supernos a ocurrida hace mis 
de 20.000 anos. El gas es expulsado de la 
supernos a y todavía se mueve con mucha 
rapidez. Ijs colisiones entre este gas en ri- 
pido movimiento y el material Icnuc del 
espacio interestelar excitan el gas y lo hacen 
bollar I sla parte de la nebulosa tiene una 
longitud aproximada de 40 anos lu/ ( 1 2 pe). 



No se cfcvluó más nucleosíntcsis. sino hasta mucho después, cuando el licmpo era 
/ " I0" s (univ 380.000 anos). En ese momento, la temperatura aproximada era de 
unos 3000 K y la energía inedia era de unos cuantos décimos de electrón volts Como 
las energías de iiwtización de kvs átomos de hidrógeno y helio son de I3.6 y 24.5 cV, 
respectivamente, casi livdo el hklaSgcno y el helio eran eléctricamente neutros (no ioni- 
zados). Anuladas las a-pulsiones ckvlricas de k>s núcleos. la atracción gravitacional 
pudo unir en forma gradual los átomos neutros, para formar nubes de gas y finalmente 
estrellas. Entonces las a-accitmes termonuck-aa-s en las esta-llas han paiducid<i lodos 
los núck-*»s más masivos. En la sección 4 3.8 describimos un ciclo de a-acciones icmto- 
nuck-aa-s en el que el 'H se transforma en 4 He. 

Para esta-llas cuya masa es 4(> r í de la masa del Sol o mayor, conforme se consume el 
hidrógeno, el núcleo de la esta-lla comienza a contraerse y a que la pa-sión grav nacional 
hacia el interior supera la pa-sión cU-l gas hacia el exterior y la presión de radiación. 
1.a energía potencial gravitacional disminuye a medida que el núcleo se contrae, por lo 
que la energía cinética de los núck-os aumenta en el centro. Por último, la tempera- 
tura del núck-o se vuelve lo suficientemente alta como para comenzar otro pnveeso. la 
fusión </<•/ Mió. Primeav. dos núcleos de 4 Hc se funden para formar "Be que es muy 
inestable. Peni debido a que el núcleo de una esta-lla es mus denso y las colisiones 
entre núcleos son tan la-cuentes, has una probabilidad distinta de cenv de que un teacr 
núck-o de 4 lle se fusione con el núck-o de *Be antes de que pueda decaer. El resultado 
es el nucleido estabk- '"C. Esto se denomina prnceso triple alfa, ya que ta-s núcleos de 
4 lk- (es decir, panículas alfa) se fusionan para formar un núcleo de carbono. Después, 
fusiones sucesivas con 'lie forman "t). ^Nc y :4 Mg. Todas esas a-acciones son exo- 
térmicas. Liberan energía y calientan la estrella, y el l2 C y el "X> se pueden fundir y 
formar ek-mentos cada vez con mayor número atómico. 

Para los nucleidos que se pueden formar de esa manera, la energía de enlace por 
nucleón es máxima cuando el número de masa es A = 56. con el nucleido "Te. por Iti 
que las a-acciones exotérmicas de fusión se detienen con el Fe. Peni otras capturas 
del neutrón, seguidas por decaimientos beta, pueden continuar la síntesis de núslcos 
más masivos. Si la esta-lla tiene la masa suficiente, al final explotará contó una uiper- 
nova, enviando al espacio los elementos pesados que se pmdujcron en los procesos 
antenoa-s (figura 44.21. véase también la figura 37.7). En el espacio, los desechos \ 
demás materia interestelar se agrupan de forma gravitacional para formar una nueva 
generación de esta-llas y planetas. Nuestro Sol es una esta-lla de "segunda genera- 
ción", como esas lisio quiete decir que los planetas del Sol. y tt<do lo que hay en ellos 
(incluyendo a usted) contiene materia que hace mucho tiempo explotó en el espacio 
como supemova. 
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Radiación de fondo 

En 1965 Amo Pon/.ias y Rohcn Wilson. al trabajar en la división do comunicaciones 
satelilalos de Bell Telephone laboratorio* en Nueva Jersey, dirigieron hacia el firma- 
monto una anlena de microondas y locah/an>n una Nt-n.il do fondo que apaa-ntemenlc 
no tenía una dirección preferida. (Ksta señal produce aproximadamente el l'-i de la 
"estática" que usted observa en una pantalla do TV cuando la sintoniza en un canal 
sin señal I. Investigaciones posteriores demostraron que la radiación que so recibe 
tiene un espectro de frecuencia que se ajusta a la ley de radiación de cuerpo negro 
do Planck. ecuación (39.24) (víase la sección 39.5). La longitud de onda de intensidad 
máxima es de 1 .063 mm (en la región de mieroondas del espectro), con una tempera- 
un í absoluta correspondiente 7 = 2.725 K. Pen/ias y Wilson llamaron a los físicos de 
la ccaana Universidad de Princcton. quienes habían iniciado el diseño de una antena 
para buscar la radiación a-.nlu.il de la evolución inicial del Universo. Ya mencionamos 
que los átomos neutros se lonnaion más o monos cuando / ™ 380,000 años, cuando la 
temperatura ora do 3000 K. Con mucho monos partículas caigadas presemos que autos, 
el Universo so volv ió transparente en oh- momento a la radiación electromagnética do 
longitud de onda larga. La radiación de cuerpo negro de 3000 K soba-vivió, por con- 
siguiente, enfriándose hasta su temperatura actual de 2.725 K conforme el Universo 
se expandió. 1.a nuiitu tón cósmica ilejniuio está onla- las confirmaciones experimen- 
tales más cono luy entes de la teoría de la gran explosión. La ligura 44.22 muestra un 
mapa moderno de esa radiación cósmica de fondo 



44.22 lisie mapa en falsos coluros muestra la tadiaciófi de micioondas que se formó como 
un óvalo en lodo el cielo Cuando osla radiación lúe emilida >MI (M*l .m, „ después vio la L-ran 
explosión, la* regiones mostradas en a/ul eran un poco más trías y más densas que sus alrede- 
dores: dentro de esas regiones se loimaron las galaxias. Incluyendo la Via láctea, do la cual 
son pane nucsiro Sistema Solar, nuestro planeta y nosotros mismos. 





^¿^3¡2JJ Expansión del Universo 

Aproximadamente, ¿en que' factor se ha expandido el Universo desde 
que / - WMXX) años? 



SOLUCION 



IDENTIFICAR y PIANTE AR: l'sarcmos la idea de que cuando se ex 
pandió el Universo, todas las longitudes do onda intergaláelicas se 
expandieron con ¿I. La ley de desplazamiento de Wien. ecuación 
(39.2 1). a-laciona el máximo do longitud de onda á m de la radia- 
ción del cuerpo negro con la temperatura. Dadas las temperaturas de la 
radiación cósmica de futido hoy (2.725 K) y cuando i - 3X0.000 artos 
1 IIXX) K). es posible determinar el factor por el cual han eamhiado 
las longitudes de onda y. en consecuencia, determinar el tactor por 
el cual se ha expandido el Universo. 

EJECUTAR: Se reescribe la ecuación (39.21 ) como 

_ 2.90 x IQ-'m-K 



Por lo unto, la longitud de onda máxima A m es insersamcnle pro- 
porcional a / (ontorme se espande el Cniveiso. unías las longitudes 
de onda intergaláelicas (incluyendo A m ) aumentan en proporción con el 
tactor de escala H. I j temperatura disminuyó en un Tactor de <30<X) Kl/ 
(2.725 K) a» 1 100. así que A m y el factor de escala deben haber numen- 
nulii en ese factor. Por lo lamo, cnla- 1 = 380.000 anos y el présenle, el 
Universo se expandió en un factor de más o menos 1 100. 

EVALUAR: Nuestros resultados indican que desde que / = 3W).(XX) anos, 
lodo volumen inlergaláctico ha aumentado en un factor de ( I 100)' ™ 
1.3 X I0 4 . También indican que cuando la radiación cósmica fue emi- 
tida, la longitud de onda de su máximo de intensidad era ,-55-, del valor 
actual de 1 .063 mm o 967 ron F.slá en la región infrarroja del espectro. 
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Materia y antimateria 

Una de las propiedades mis notables de nuestro Universo es la asimetría emre ma- 
teria y antimateria. Se pensaría que el Universo debería lener igual cantidad de pro 
Iones que de antiprotoncs. y de electrones que de positrones: sin embargo, parece que 
ese no es el caso, Las teorías del Universo primitivo deben explicar este desequilibrio. 

liemos mencionado que la mayoría de las teorías de gran unilicación incluyen la 
violación del número hariónico a energías en las que convergen las interacciones tuerte 
y clccimdéhil Si la simetría panícula-anlipanícula también se \iola. contaremos con 
un mecanismo para hacer más quarks que .imiqu.irks. m.ís leptones que antileplones, y 
al linal. más materia que antimaleria. Un problema grave es que cualquier asimetría que 
se creara en esta forma durante la era de gran unificación, se horraría por la interacción 
electnxlébil después de terminar esa era. lin ese caso, debe haber algún mecanismo que 
pnsdu/ca asimetría partícula-antipartícula en un momento ¡xiMerior. B problema de la 
asimetría de malena-anlimateria loda\ía está bastante abierto. 

Hay muchas preguntas sin respuesta aún en la intersección de la física de partículas 
y la cosmología. ¿La densidad de energía del Universo es igual a /> c < *. o hay diferen- 
cias pequeñas, pero importantes? ¿Qué es la energía oscura'.' ¿.La densidad de la ener- 
gía oscura ha permanecido constante en la historia del Universo o ha cambiado? ¿Qué 
es la materia oscura? ..Qué sucedió durante los primeros II) " s después de la eran 
explosión? ¿Podemos tener pruebas de que las interacciones fuerte y clcclrodéhil ex- 
perimentan una gran unilicación a altas energías? Ijí búsqueda de respuestas para estas 
y muchas otras preguntas acerva de nuestro mundo físico continúa siendo una de las 
aventuras más estimulantes para la mente humana. 



Evalúe su comprensión de la sección 44.7 ¿Con un telescopio de suficiente 
potencia, ¿podríamos delectar fotones antes de / = ÍJtOiXX) años? I 



capítulo 44 RESUMEN 




Partículas lundamentalts: Cada panícula tiene una antipartícula, algunas partís ulas son sus propia* 
antipartículas. Las panículas pueden crearte y destruirse, algunas de ellas (incluyendo electrones y 
positrones) M>iii cu pares, o en conjunto con otra» partícula* y antipartículas. 

I .1 ■ partículas sirven como mediadoras de bs interacciones fundamentales. II fotón es el mediador 
de la interacción electromagnética. Yukawa propuxi la existencia de mesones para mediar la interneción 
nuclear. Las panículas mediadoras que solo (Hieden existir a causa del principio de inccnidunihfc para 
la energía se llaman panículas virtuales. 




Acelerador» j detectores de partículas: IjOs ctclotroncv sincrotrones y aceleradores lineales se usan 
para acelerar panículas cargadas hasta altas energías, con la finalidad de realizar experimentos con 
interacciones entre panículas. Solo parle de la energía del haz está disponihk' par a causar reacciones 
con Mancos en reposo liste pruMenu se evita en experimentos con haces colisionantcv (Véase los 
ejemplos 44.1 a 44.3). 




Partículas i interacciones: En la naturaleza hay cuatro interacciones fundamentales: las interacciones 
fucile, electromagnética, «lehil * grav nacional Las partículas se pueden describir en términos de sus 
interacciones > cantidades que se conservan en todas o en algunas de las interacciones. 

Los fermiones tienen copine» sennenicios; lov N>u>ih.» llenen espines enteros. Uis leptones. que son 
l'crniioncs. no iK'nen interacciones fuene*. A las panículas que tienen interacciones fuertes, se les llama 
hadrones c incluyen los mesones, que siempre son hosones. y los Niñones, que siempre son fermioncs. 
May leyes de conservación de tres numen* leptonicns distintos. v para el número bariórtico. Ia>s números 
cuantieos adicionales, incluyendo la extráñela y el encanto, se conservan en algunas interacciones pero 
no en otras. (Véase los ejemplos 44.4 a 44.6). 



Baarkt Los hadrones están formados por quarks. Se cree que hay seis tipos de quarks. La interacción 
entre los quarks está mediada por gluones ljos quarks y los gluones tienen una propiedad adicional 
llamada color. ( Véase el ejemplo 44.7). 




la simetría « unificación de las interacciones: Las consideraciones de I-dad del Universo 



simetría desempeAan un papel central en todas las teorías de panículas 
fundamentales Las interacciones cketronugnética v débil se unifican 
a altas temperaturas en la interacción clcctrodéhil Ln las lomas de gran 
unificación lamhién la interacción fuerte se unifica con esas interacciones, 
pero a energías mucho mayores. 




ii»"<«v »"<¡rV kn«»v mises iswv uv ImM 



la eipausión del Unmerss • su composición: La ley de Hufthlc indica que las galaxias se están alejando 
entre sí y que el l niverso se está expandiendo. IX; acuerdo con las observacionev la rapidez, de expan- 
sión se está acelerando dehido a la presencia de energía oscura, que forma hasta el 72.ct'< de la energía 
del Universo. Solo el 4.b r í de la energía en el Universo está en forma de mate na ordinaria: el 22.8*31 
restante es malcría oscura, cuya naturaleza se entiende poco. (Véase los ejemplos 44.8 y 44.9). 




iVinlu-me - «„ 



ir» m m^^mm 



la historia del Umuerso En el modelo estándar del Universo, una gran explosión originó las primeras 
panículas fundamentales, que al final se unieron en los átomos más ligeros, a medida que el Universo 
se expandió y enfrió, lai radiación cósmica de fondo es una reliquia del momento en el que se formaron 
esos átomos. Ijo-> elementos más pesados se formaron mucho tiempo después, medíanle reacciones de 
fusión en el interior de las estrellas. (Véase los ejemplos 44. 10 a 44.12). 
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PROBLEMA PRACTICO 



Hiperones, piones y un Universo en expansión 



L'n hipenSn en reposo V' decae en un neutrón y en un a) Determíne- 
las eneróla» cinéticas de los producios del decaimiento, b) ¿Que frac 
ción de la energía cinética total se «acá de cada partícula? i i Un físico 
dilecta en la tierra uno de los dos Intimes que se emiten en el decaí 
miento de un tr". El tr" estaba en reposo en el cumulo que se muestra 
en la figura 44. 19 antes de que este decayera. ¿Cuál es la energía del 
fotón que se delecta en la Tierra? 



GUIA OE SOLUCION 



Vtaw «I arta óu «cunto MatwmgFtiyncm* para ctwufcar 
una solución con Video Tutor 




IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. ¿Que cantidades se conservan en el deeaimienlo del ¿Y en el 
dccaimK-nto del «•"? 

2. El Universo se expandió durante el tiempo que el fotón viajo a la 
Tierra. ¿Cómo afecta oro a la longitud de onda y a la energía del 
fotón que delecta el físico? 

V Liste las cantidades desconvidas Je cada inciso del problema e 
identifique las incógnitas. 

4. Seleccione las ecuaciones que le permitirán despejar a las incóg- 
nitas. 




EJECUTAR 

.V Escriba las ecuaciones de conservación del decaimiento del V. 
[Sugrrrm ta: Es útil escribir la energía / de una partícula en térmi- 
nos de su momcnio lineal /> v de su masa m usando /•. «* {¡re 1 +■ 

«V)" 2 ]. 

6. Despeje la energía de las ecuaciones de conservación de uno de 
los productos de decaimiento. \Sugrtrncm: Reorganice la ecuación 
de conservación de la energía de modo que uno de los términos 
(/rV + m J <'V J «ca un lado de la ecuación Después eleve al cua- 
drado ambos lados|. Después utilice K - I. - m'. 

7. Encuentre la fracción de la energía cinética total que corresponde 
al neutrón y al pión. 

8. Escriba las ecuaciones de conversación para el decaimiento del n" 
en reposo y encuentre la energía de cada fotón emitido. ¿Por qué 
factor cambia la longitud de onda de este fotón conforme viaja des- 
de el cúmulo de galaxias a la Tierra? ¿Por que factor cambia la 
tivrgia del fotón? iSugeirtuia: Véase la figura 44. 19). 

EVALUAR 

9. ¿Cuál de los producios del decaimiento del \" debería tener la 
mayor energía cinética? ¿El fotón proveniente del decaimiento del 
ir" delectado nene mayor o menor energía <|oe cuando se emitió'* 



Problemas 



Para tareas asignadas por el profesor, viste www mastemgphywcs.com ( MP 



», •• . Problemas do dificultad creciente PA Problemas acumulotrvos que incorporan material de capítulos anteriores 
CALC: Problemas que requieren calculo. BIO: Problemas de ciencias biológicas 



PREGUNTAS PARA ANALISIS 

P44.1 , l.s posible que algunas partes del Universo contengan aun 
materia, cuyos átomos tengan inicíeos lomudos por antiprotoncs y 
antineutnvnes rodeados por positrones? ¿Cómo rtodriamos deles lar 
actualmente esta antimaleria sin en realidad estar allí'' ¿Podemos de- 
tectar esos antiatomos identificando la lu/ que emiten, si esta lonnada 
por antilotoncs'' Explique por qué. ¿<Jué problemas se presentarían en 
realidad o furranun allá .' 

P44.2 Según el pnneipio de incerudumbre de lleinscnbcrg, ¿es posi- 
ble crear pares panícula-antipartícula que existan durante períodos 
extremadamente conos antes de aniquilarse'' ¿Esto significa que el 
espacio vacio en realidad está vacío? 

P443 Cuando los piones y los uniones se descubrieron durarle las 
decadas de 19*0 y 1940. habla confusión acerca de sus .dcniidadcs 
¿Cuáles son las semejanzas y las diferencias más importantes'.' 
P44.4 l a fuer/a gras nacional entre dos electrones es más débil que 
la luciza eléctrica por un tactor del orden de 10 4,1 Sin embargo, las 
interacciones grav nacionales de la materia se observaron, se analiza- 
ron y se comprendieron mucho antes que las interacciones eléctricas. 
,.Por qué? 

P44.S Cuando un ir" decae en dos fotones. ,.qué sucede con los quarks 
que lo formaban? 

P4I.S , Por qué un electrón no puede decaer en dos fotones'' ¿Y en dos 
ncutrinos? 

P44.7 Según el modelo estándar de las panículas lundamcnlalcs. 
¿cuáles son las semejan/as entre banones y leptones? ..Cuáles son las 
diferencias más importantes ' 

P44.8 De acuerdo con el modelo estándar de las partículas íundamen 
tales, ¿cuáles son las semejan/as entre quarks y leptones? ¿Cuálo son 
las diferencias más importantes ' 



P449 . Cuáles son las pnneipales ventajas de los aceleradores de ha 

ees enlistonantes, en comparación con los c!e blancos estacionarios '• 

..Cuáles son las desventajas más importantes? 

P44.10 ,.EI l ¡ni-verso tiene un centro ' Explique su respuesta 

P44.11 , Tiene sentido preguntarse' Si el Universo esta en expansión. 

¿hacia donde se expande?". 

P44.12 Suponga que el Universo tiene un borde. Si usted se col, va en 
esc borde, en un experimento mental, explique p<* i|uc esta hipótesi. 
I tola el pnneipio cosmológico. 

P44.13 Explique por qué el principio cosmológico indica que II., tiene 
el mismo valor en cualquier pumo del espacio, pero no requiere cric 
sea constante en el tiempo. 

EJERCICIOS 

Sección 44.1 Partículas fundamentales y su historia 

44.1 • I ii pión neutm en reposo decae en dos fotones. Calcule la cner 
gía. frecuencia y longitud de onda aproximadas de cada fotón. ¿En qué 
pane del espectro electromagnético está cada fotón? (Use la masa del 
pión expresada en función de la masa del electrón en la sección 44 1 1 

44.2 •• PA IX>s fotones de igual energía chivan de fíenle y se ani 
quílan entre sí. produciendo un par M V La masa de cada inuón se 
expresa en términos de la masa del electrón en la sección 14 I .i Calcu- 
le la longitud de onda máxima que deben tener los fotones para que 
esto suceda Si los fotones tienen esa longitud de onda, describa el 
movimiento del (i° y el u. ' inmediatamente después de que se pro- 
ducen. >>) Si la longitud de onda de cada fotón es la mitad del valor 
calculado en el inciso, u) ( ,cuál es la rapidez de cada muí» después de 
que se separan? Use las expresiones relativistas correctas para el mo- 
mcnio lineal y para la energía. 
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44.3 • • t u pti'm positivo en icpnsn decae Inmundo un unión positivo 
> un ncutrino. u> Aproximadamente, ¿cuánta energía se desprende en el 
Uivuimk'iMo'.' (Suponga que el ncutnno tiene mata cero en reposo. Utc 
las masas <tel muón y el pión que M Jan en la sección 44. 1 ). b) , Por que 
un unión positivo no puede decaer y formar un pión positivo? 

44.4 - Un protón y un antiprolón se aniquilan y producen Jos Intimes. 
Calcule la energía, frecuencia y longitud de onda de cada fotón u) si 
el p y el p están inicialmcnlc en reposo, y b) si el p y el p chivan de 
frente, cada uno con una energía cinética inicial de 830 MeV. 

44.1 •• PA Para la reacción nuclear dada en la ecuación (44.2). su- 
ponga que la energía cinética inicial y el momento lineal de las partícu- 
las que reaccionan son despreciantes. Calcule la rapidez de la panícula 
« inmediatamente después de que sale de la región de la reacción. 

44.6 ■ Calcule el alcance de la fuer/a mediada por un mesón ai" que 
tiene un» masa de 783 McV/r J . 

44.7 • La nave espacial hiiriprur. que venios en el cinc y la televi- 
sión, está impulsada por la combinación controlada de materia y an- 
limatcna. Si todo el abastecimiento de combustible de 4(X) kg de 
antimalcria del burrprise se combina con materia, ¿cuánta energía 
se libera' 1 ¿Cómo ve compara esto con el consumo de energía anual 
de Estados Unidos, que es aproximadamente de 1 .0 X 10 a ' J? 

Sección 44.2 Aceleradores y detectores de partículas 

44.8 - Un electrón con una energía total de 20.0 GeV choca contra un 
positrón estacionario, a) ¿Culi es la energía disponible? b) Si el elec- 
trón y el positrón se aceleran en un enlistonado», /.qué cncigia total 
corresponde a la misma enciela disponible del inciso u\ ' 

44.9 - Los deuterones en un ciclotrón describen un círculo de '2.0 cm 
de radio, justo antes de salir de las des. La frecuencia del voltaje al- 
terno aplicado es de 9.00 MHz. Calcule ■ el campo magnético y b) la 
energía cinética y la rapidez de los deuterones al salir. 

44.11 • El campo magnético de un ciclotrón que acelera prolime» es 
1.10 T. a) ¿Cuántas voces por segundo deberta invertirse el potencial 
entre las des ' . Esto es el doble de la frecuencia con la que los protones 
se mueven a lo largo de la circunferencia), b) El radio máximo del ci- 
clotrón es 0.250 m. ¿Cuil es la rapidez máxima del protón? el ¿A través 
de qué diferencia de potencial debe acelerarse el protón desde d reposo, 
para comunicarle la misma rapidez que la calculada en el inciso 6)? 
44.11 ■ it) Un haz de panículas alfa de alta energía choca contra un 
blanco estacionario de helio gaseoso. ¿Cuál debe ser la energía total de 
un haz. si la energía disponible en la colisión es de lh.0 GeV? b) En 
cambio, ¿cuál debe ser la energía de cada haz para producir la misma 
energía disponible en un experimento con haces colisionanles? 
44.11 •• ni ¿Culi es la rapidez de un protón cuya energía total es 
1000 GeV? b) ¿.Cuál es la frecuencia angular ta de un protón cim la 
rapidez calculada en el inciso «). en un campo magnético de 4.00 T? 
Use la ecuación no relativista 144.7) y también la ecuación relativista 
correcta, y compare los resudados. 

44.13 • En el ejemplo 44. demostramos que un haz de protones con 
una energía de 800 GeV produce una energía disponible de 38.7 GeV 
para choques contra un blanco de protones estacionario, a) Se le pide 
que diserte una actualización del acelerador, en la que se duplique 
la energía total disponible en choques con Manco estacionario. ¿Qué 
energía de haz se requiere? b) En un experimento de haces cohsio- 
nantes. ¿qué energía total se necesita en cada ha/ para que la energía 
disponible sea de 2(38.7 GeV» = 77 4 GeV? 

44.14 •• Calcule la energía de haz mínima en un col ixh mador protón- 
protón para iniciar la reacción p + p -• p ♦ p ♦ rj' '■ La energía en 
reposo de r/' es 547.3 MeV (véase la tabla 44.3). 

Sección 44.3 Partículas e interacciones 

44.15 ■ Un mesón K* en reposo decae en dos mesones v. a) ¿Cuáles 
son las combinaciones pcimilidas que tienen como productos del 
decaimiento a ir", ir* y ir"? b) Encuentre la cnervia cinética lotal de 
los mesones ir. 



44.16 - ¿Cuánta energía ve libera cuando un muón u~ en reposo de- 
cae en un electrón y dos ncutnnos'' Desprecie las pequeñas masas 
de los neutrinos. 

44.17 • ¿Cuál es la masa (en kg) de la ¿Culi es la relación de la 
masa de la Z" con la masa del protón 1 

44.18 ■ I .i tabla 44.3 muestra que una 2. 'decae en una \" y un fotón. 
<?) Calcule la energía del fotón emitido en este decaimiento, si la A" 
está en reposo. />( , Cuál es la magnitud del momento lineal del fotón? 
¿Es razonable no lener en cuenta el momento lineal ni la energía ci- 
nética finales de la V? Explique por qué. 

44.19 ■ Si una 1* en reposo decae en un protón y un ir 0 , ¿cuál es 
la energía cinética lotal de los producios de decaimiento? 

44.20 • E.l descubrimiento de la partícula II" ayudó a continuar el 
camino óctuple de Gcll-Mann. Si una U decae en una \" y K~. ¿cuál 
será la energía cinética total de los producios del decaimiento 1 

44.21 • , En cuales de los siguientes decaimientos se conservan los 
tres números lepiónicos? Para cada caso, explique su razonamiento. 
a\i¿~ -»c" + + r¿. b)r~ -»c" + ¡> e * c) w' — e* ♦ y. d) n -» 
p+e~ f P t . 

44.22 - ¿En cuál de las siguientes reacciones o decaimientos se con- 
serva el número hartómeo? Para cada caso, explique su razonamiento? 
a) p ♦ p -♦ p + c*: A) p 2c* + «": r) p -» n + e" ¥%¡ di p * 
B-2t 

44.23 • , I n cual de las siguientes reacciones o decaimientos se 
conserva la estrañeza? Para cada caso, explique su razonamiento 
a) K' -» ¡i* ♦ ••„: b) | + K* p + «r°: r) K* ♦ K~ — » »° ♦ w°: 
d)p + K~ — \° + w 9 . 

44.24 ■• PA n) Demuestre que la intuíante de acoplamiento para la 
interacción electromagnética. t'/4trt,fa. es adimcnsional y tiene el 
valor numenco I/II7 0 b) Demuestre que en el modelo de rUmr. 
la rapidez orbital de un electrón en la órbita I « I es igual a < por la 
constante de acoplamiento. r"Hvt t fn . 

44.25 - Demuestre que la constante de acoplamiento de la fuerza 
nuclear. /"/A<-, es adimensional. 

Sección 44.4 Los quarks y el camino óctuple 

44.26 - Nueve de los bar iones con espin ¡ son cuatro partículas A. 
cada una con 1 232 MeV/»-- de masa, estrañeza 0 y cargas +2í. +e, 0 
y -r: tres panículas X*. coda una con 1385 MtV/r de masa, extra- 
fteza -I y cargas +c 0 y -r; y dos partículas H\ cada una cim 1530 
McV/V 3 de masa, estrañeza -2 y cargas 0 y -r. u) Dibuje esas partícu- 
las en ni- 1 gráfica de .V en función de y. Deduzca los valores de QyS 
del décimo harión con espió \. la panícula í)~ c indiquela en su día 
grama También, identifique las partículas con sus masas. 1.a masa dé- 
la D es Hi?: MeV/i : . ¿Es cimsistente este valor con su diagrama'' 
/>) Deduzca las combinaciones de los tres quarks (de d. « y » ) que con- 
forman cada una de estas diez partículas Vuelva a trazar la grálica de 
S en función tic <J del inciso n). con cada panícula identificada por 
su contenido de quarks. ¿Qué regularidades observa? 

44.27 ■ Determine la carga eléctrica, el número hariónico. asi como 
los números cuánticos de estrañeza y encanto, para las siguientes com- 
binaciones de quarks «) uds: b) cu: i i ddd. y d)dc. Explique su razo- 
namiento. 

44.28 •• I Vitermine la carga eléctrica, el numero hariónico, así como 
los númenvs cuánticos de exlraneza y encanto, para las siguientes com- 
binaciones de quarks: íi> un* b) ex. i I ddu \ ./i tb 

44.29 - \ji fuerza débil puede cambiar el saNw del quark en una 
interaccM^n. Explique cómo cambia en un decaimiento ti' el sabor del 
quark. Si un protón experimenta decaimiento ¡i' . determine la reacción 
de decaimiento. 

44.30 - ¿Cuál es la energía cinética total de decaimiento cuando una 
panícula épstlon en reposo decae a t* + T~? 

44.31 - El contenido de quarks del neutrón es udd a) ¿Culi es el 
contenido de quarks del aniincutrón ? Explique su razonamiento, b) ¿bl 
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acutrón c» ui propia utopmicwW ¿Pin qué 1 < l H «.tmtcaido de qaarkx 
de b deseé ¿La#OMipro(iuaaiipaiicali''EaplH|KpW4a<. 
44 M ■ Puesto que cada partícula «oto CMUCK vXUuex^JXTtonc* de a. 
A f. I.t? y I u»c el método <Jd cxrrnpto 44 7 parí deducá/ el contenido 
de quari.» de ol una partkub de tarja *r. numero harnmieo 0 > ex 
tronera • I . /■( una panícula con carga +r. numero banomeo -I y 
cxlrancsa -O. y rl una panícula o» larga 0, número hanónico +1 
y extranc/a ~2. 

Stcclón 44.8 El Universo en expemién 

44 33 ■ I I c»peclm del ákano de m»Jhi «e delecta en la kis de una 
galaxia k m»j al Si b linca de W».0 nm presenta ciaritrocnto rojo 
tarta 6.14 J na*, ¿a qué rápate/ xc ateta exa gabt ta de b Tierra? 4) t'se 
la ley 4t lluhhk- para caln4w b dixtaucta de b Tkrra a b (ataxia. 
4434 Parámetro dr cordrtxiruto »l rojo. U dcfiaxvioa dd para 
■acaro | 4c ¿o nrutuc a ao al rovo k pronta en d cicmpto 444. a) IV 
muestre g»»r b ecuacate (44. M) puede estribarse en b forma I + í ~ 
<|l +0W ~ 0¡P*i donde $ - r/« . n) El parámetro de commicnlo al 
rojo observado ea una galaxia e» .- - I V». Calcule b raptdcs de b 
galaxia en relación ton b Tierra, «i d corrimiento « dehe al efecto 
Dopplcr. i ) lite la ley de Huhble para calcular la distancia de esta 
••.>!.•<• i » b Tkttb. 

44 35 i l'na galaxia en la constelación de Pixcix e»U a 5210 Mal 
«■nilhue» de ano» hi/) de b Tierra <i> Ixc b ley de MuhNc para calcu 
br la rapidez coa que caá galaxia «c exia ale|and» de b Tierra, h) , Qik 
relación de corrí miento al rojo, Kjk%, ae c«pera en b ku de esa 
¿ataxia** 

44 34 •• •> De acuerdo coa b ley 4e HtxMxVt. ¿cuál e» b dtrtaacai r 
na«u lax gabxia* que xc atetan de noxoarox coa una raptdcs r? 4) Ex- 
plique por qué b dntanexa calculada en d aanio «I c* d t a a aa n o de 
auexir» l uixcrxo observable (un lomar en cuenta dexacdcracioa al 
guna en la cxpan»»r»i del l'niverxo dcbtda a la atracción rraxnactoaal 
o a la energía oscura) 

44 37 » U denxabd crhica del Uaiwrxo ex de 9 5 x I0" 17 kg/m\ 
«j Suponiendo i|uc lodo d Universo fuera de rndnlfcno. exprese b denxi 
ikul miica en el número de alomo» de II px» metro cúbico />> Si b den- 
sidad del I noerxo lucra lyiul a U denxnUI . rilK a. .cuantos átomo» en 
pnnncd» > . | ..... i u.icd encontrar en un recinto de dimcnxHincx 4 X 7 X 
» m ' i ) ( .wixparc ui respuesta del incixo )< i con el numero de au»no» que 
encontraría en d imxmo recinto en Ux cxxadarainex ai»iixalc* de b Tierra 

Sección 44.7 El principio del tiempo 
44Ju • a» IVnxxrexarr que b ecuaexon 4c b kxagitud de Ptanct, 
VaxV. 1 iicnc dinxeaxaoncx de longitud to fcvalxle d valor ««nérveo 
4c VkC/c. y compruebe d valor dado en b ecuación (4421). 
44)9 ' CakulclaciiereialiN.-radjcnvadaunadelaxMiuicnu.rc*. 
carne, u) p ♦ J H — "He: b) n + Hfc -» 'líe. 

44 40 Cakulc la energía (en MeV i liN-r.alj en el pnvexo triple alia 

i 4 Hc- ,J C. 

44 41 • C akulc b energía de desintegración y (en MeV 1 1 umh.cn xe 
HMH como valí» (,'■ l»ra b reacción c" ♦ p ■* n ♦ ¿Erta reacción 
ex endotérmica o exotérmica? 

44 43 Cakuk la energía de dcxinacgr a c i on fl (en MeV ) para b reac- 
etoa de aUck-nxlakrxtv 

'¿t ♦ pie - |0 
^boa rcaccioa ex cnduWnaaci o eunérmiva ' 

44 43 • 44 En b radiación de cuerpo negro, de 2 72» K. la kxngitud 
de onda que corrx^poadc al máximo ex de I Oh2 mm , Cual ex b Ion 
gaud de onda que v-orrexponde al máximo en l - Tai.OWÍ) ano. cuando 
b Heapcr atura era de xfJOO K? 

PROBLEMAS 

44.44 ■ PA l'n átomo de poxnnxiHi xc compone de un electrón y un 
positrón. En d modelo de rvohr. lax do» ortutaa alrvxVdor de 



xa centro coman de maxav Ea d aaodeto de Boa». t cuél ex b energía 
4c icaalracioa de un átomo de pt^atroaao cuando xc encuentra en tu 
extadobaae? 

44 49 • En el l.HC. cada protón xc acvlerará harta tener uaa ener 
gta cinética de 7.0 TeV. ir) En to» haccx colixtonantrv , cuál ex b energía 
dt»r«»iible en una PaVM6a1 b\ En un experimento con Naneo fijo, 
en el que un ha/ de puaonex incide vibre un Manco de protone» exta 
cionario». ¿cuál debe ver b energía total (en TeV i de la» partícula» del 
ha/, para producir la miuna energía dixpomhk que en el mcixo «)? 
44.44 m l'n protivn y un aixttproiiWi chovan de frente con energía» 
cmdicax iguale» Se producen do» rayo* y coa kmgiludex de onda de 
0 7» fm Cakuk la eneren emética del protón tactoenlc 
44 47 ■• P4 IM n I flllll api . En U lerapxa de ra 

ductún para catnox npux de cáncer xe uuU/an hace» de a mo n es La 
energía proviene del dixi— ti eo anpl ct o de to* aacxoacx w en 
ranlcub» extalxiex. m I Excnha d vtcva*ouento vx»x»j»»e»o de un meW» » 
en partícula* extatvtev .Cuáles ion caax {■artteutax'* ni , < uanu caer 
gia xe Imera dd drcaaiaenlo conxplcto de un umeii mevVn w~ ta 
panivula» extarxlex' HX-xprccie las masa» muy pcxpienax de kix ncuum.ni 
e) ¿Cuánlox mexonex » decaen para dar una doux de V) 0 Gy a I0A1 f 
ik le)nk>» ' i/l , ( nal .cria la doxix cquiMiIcnle en el iik ixo . i en Sv y en 
rem ' Con»ulte ta lahb 4 M y utilice b mayor dkacia htokigka relativa 
(EHK) adecuada para b» partícula» que participan en e»k dex ainiK-nlo 
44.44 " Cakuk b cnergb cinética de umbral para b reaectaa a>~ ♦ 
p -• 31" ♦ K" »i un hay de r~ incide en un blanco de protoncx cxja 
cionanox U K" nene uaa masa de 497.7 MeV A - 
4449 - • Cakuk b energía emética de umbral pan b reacción p ♦ 
P - . P • p » k ' • k »■ un has de M uka atx Mkrxdc ea aa blanco de 
protones cxtaeiruxanatv 

4499 " I n m»--»i i, en reposo decae en trex mex.»nex *• al.Cuak» 
v»i b» .xwrihtnavaxnex permitida* de w". »* y »' cxxmo rmiduetw de 
dcxaimiemo'' M Cakuk b energía cmdica total de kn mevxae* w. 
44.91 - A .oda una de la» siguiente» reaccione* le falla una Mila 
panícula. Cakuk numero banonico. carga. cxuaAe/a . lo» lie» mime 
ro» kplimuo» kiiiiihI' wj nece»anoi de i., pailuul.i que lalla ). a p.u 
lir de ello. idcMiííqucb a) p + p -» p + A° ♦ ?; b) K" ♦ A -• A" ♦ ?; 
t-ip + B^n + r.af)F, + p->a + ? 

4491 • Exiime el ancho de energía ( inccrtidumbre en la energía) Oc- 
la *. m mj vxda m»xlia e» de 7 6 x 10 : * ,.yué fraccnVa de »u energía 
ea repoxo ex eMa intcrtidunntac? 

44.91 ■ El mexon * tiene 1019.4 MeV/,' de aaaxa. y aa ancho de 
cnergb añedido de 4.4 MeV/r 1 . Aphquc d pnactp» de lacerudumbre 
> cxiimc b v ida media dd mexon A 

4494 ■■ IX mc»on d (véase d r»c»Ncma 44 M| en repoto decae a 
traxc* de 4 — K* ♦ K ". Su extranesa c» 0. «| Cakuk la enerpa 
cmAka del mexon K* (Sup.»iga que Ha do» prixjucto» de dccaimn -ato 
compark-n pi» igual b cnergb cinctK'a. porque xu» maxa» xon iguale») 
fc) Sugiera una rason p.» la que no M obn-rva el decainilcniii 4 — 
K* + K" -f W°. r) SugK-ra rasonc» por la» que no »c hayan oíwcrvado 
lo» decaímíenlox: x» • K* + »" y 4 — K* + at". 
44.99 • • P« 810 Un dccaumendi poxiblc c* p* — e* ♦ a", que vlob 
la conservación tanto del numero bariónico como dd aumero lepio- 
axco. atí que xe expert que b »*da media del pn*On xt muy larga. Stv 
poaga que b «ida ntedu dd pnaon fuera de I0x IC» 1 ' ahrxv a) Cakuie 
b energía depositada, por kilogramo de lepdo corporal lea radl. debata 
al dcc ai au e ato de ka preaoncx de xu orgamuno. ea un ano Modde ta 
orgaatvmo evxmo l.xrmado k«atrac*«c pe» agua. Solo lox do» protoacx 
ea loa átomo» de htdnagcao de cada nvotécula de H * ) decaerían en la 
manera indk ada: [ Ve usted por qué 1 Suponga que la a-" decae en do» 
rayox y. que d poxtlroii xc aniquila coa un ckxiion. y que loda la 
energía pnxjucida en el decaimiento primario y de ev» decaimienio» 
xecundiuMi» permanece en vu organismo. />» Cakulc la doxix eqinva 
lenk len reml »up>»nendo una EKR de I.O pora lodo» k.» iv.xUkIo. 
de b radiación, y comparvb con d 0. 1 rem que »e debe al fondo natu- 
ral, y c.wi el lunik- «k VO rem para iraba|ad.»e» induMriale» Con base 
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en su cálculo, ¿la vida media del protón puede ser tan corta como 1 .0 X 
10'" ano»? 

44.56 ••• PA lina panícula H en reposo decae en una A" > una ir 
■n Calcule la energía cinética Mal de los productos de decaimiento 
h) ¿Que fracción de la energía se queda en cada partícula ' ll^ni sim- 
plificar, use ecuaciones relativistas para el momento lineal y la energía 
cinética). 

44.57 •• CAIC Considere el modelo de globo esférico para un Uni- 
servo bidimcnsional en expansión (véase la figura 44.17 en la sección 
44 61 I. a distancia mínima entre dos punios en la superficie, medida 
a lo largo de la superficie, es la longitud del arco r. donde i ftt) 
A medida u.uc se infla el globo, aumenta su radio K. pero el ángulo 0 
entre los dos puntos permanece constante, n) Explique por qué en 
cualquier momento. idMdt)/R es el mismo para lodos los puntos en el 
globo, h) Demuestre que v « dr/dt es directamente proporcional a r 
en cualquier momento, i ) IXr acuerdo con su respuesta en el inciso /Vi. 
¿cuál es la expresión de la constante de Huhbk* II en función .L A' , 
de dN/dl'f d) La ecuación de // que dedujo usted en el inciso t ) es 
constante en el espacio. ¿Cómo debería depender 7f del tiempo, para 
que H, t sea constante en el tiempo.' e) ¿Es congruente su respuesta en 
el inciso d) con la atracción grav nacional de la materia en el Universo? 

44.58 — CAIC Suponga que todas bs condiciones son las mismas que 
en el problema 44.57. excepto que V = dr/dl es constante para determi- 
nada «. > «fue //„ no es constante en el tiempo. En esc caso, demuestre 
que la constante de HubhlccsWn- I// y. en consecuencia, que el valor 
actual es 1/7". donde 7 es la edad del Universo. 

44.59 •• l irón cósmico. La* densidades de la malcría ordinaria y de 
materia oscura han disminuido conforme se ha expandido el Universo, 
ya que la misma cantidad de masa ocupa un volumen cada ve/ mayor. 
No obstante las observaciones sugieren que la densidad de la energía 
oscura se ha mantenido constante a lo largo de toda la historia del Uni- 
svrso. ir) Explique por qué la expansión del Universo en realidad se 
dcsacclcró en sus inicios, pero en la actualidad se está acelerando. 
Tirón" es el término para un cambio en la aceleración, por lo que el 



cambio en la expansión cósmica de ralenlt/ar a acelerar se llama firwn 
< ()»m« <j. />) Los cálculos, indican que el cambio en la aceleración se 
produjo cuando la densidad combinada de la materia de todo tipo era 
igual a dos veces la densidad de la energía oscura. En comparación con 
el valor actual del factor de «cala, ¿cuál era d factor de escala en esc 
momento' , i En las figuras 44 15b y 44.IV vemos los cúmulos de 
galaxias que había de hace MXi millones de anos a 10.200 millones arlos 
atrás. En esos tiempos, ¿la expansión del Universo se ralenii/aha o ace- 
leraba? iSuxrirtH Ki: Véase el título de la figura 44.19). 

44.60 ••• PA Un mesón K°. que tiene 497.7 MeV de energía en 
reposo, se mueve en la dirección \ con 225 MeV de energía cinética 
cuando decae en un -' v en un - . los cuales se mueven en ángulos 
iguales arriba y debajo del eje i. Calcule la energía cinética del rr" y 
el ángulo que forma este con el eje x. Utilice expresiones relativistas 
para la energía y el momento lineal. 

44.61 -•• PA Uu panícula IT, que se mueve en la dirección +r con 
I 80 MeV de energía cinética, decae en un w y en un neutrón. El rr se 
mueve en la dirección +y. ¿Cuál es la energía cinética del neutrón, y 
cuál es la dirección de su velocidad'' Utilice expresiones relativistas 
para la energía y el momento lineal. 

PROBLEMA DE DESAFÍO 

44.62 ••• PA Considere un choque en el que una partícula estacio- 
naria de masa Al recibe el impacto de una partícula de masa m. rapidez 
Va y energía total l incluyendo la energía en a-poso) fc m . ai Use la trans- 
formación de Lorenl/ para expresar las velocidades r„ y t< u de las 
partículas m y M. en función de la rapidez <v,n del centro del momento 
lineal, h) Aproveche que el momento lineal total es cero en el sistema 
de referencia del centro de momento lineal para obtener una ecuación 
que permita determinar t\ m en función de ni. .47 y r.,. < ) Combine los 
resultados de los incisos a) y b) para obtener la ecuación (44.9), de la 
energía total en el sistema de referencia del centro de momento lineal. 



Respuestas 



Pregunta inicial del capitulo ■ 

Solo el *>-•■ de b masa y la energía del Universo se encuentra en la 
forma de malcría "normar u "ordinaria". IX-I resto, el 22.8* es la lla- 
mada materia oscura, que se entiende poco, y el 72.6'* es la aún más 
misteriosa energía oscura. 

Preguntas de las secciones 
Eualúe su comprensión 

44 1 Respuesta: i, iü. ii. iv. Cuanto más masiva sea la partícula virtual, 
mas breve es su vida media y menor será la distancia que podra viajar 
durante esta 

44.2 Respuesta: no En un choque de frente entre un electrón y un 
positrón de igual energía, el momento lineal neto es cero. Como se 
conservan tanto el momento lineal como la energía en el choque, el 
fotón virtual también tiene un momento lineal /> = 0. peni tiene una 
energía 7. - 90 GeV + 90 GcV - 180 OeV. En consecuencia, delimli 
sámente la relación 7.' = /« no es cierta para esle fotón virtual. 

44.3 Respuesta: no lodos los mesones tienen número hartóme» B ■ 0. 
mientras que un protón tiene 77-1 El decaimiento ele un protón en 
uno o más mesones necesitaría que el número banónico no se conscr- 
v ,ir.i No se- ha observado nunca una v lolación de esle principio de con- 
servación, por lo que el decaimiento propuesto es imposible. 

44.4 Respuesta: no Solo el quarte i, con S = -I. tiene extrane/a dis- 
tinta de cero Para que un bar ion tenga .V - -2. debe tener dos quarks s 



v un quark de diferente sabor. Como cada quarlc s tiene la carga - [ t. el 
quark sin extrane/a debe tener carga +\r para que la carea neta sea 
igual a -ir. Pero ningún quartv tiene la carga +^r. de modo que es 
imposible el hartón propuesto 

44.5 Respuesta: L Si un quark d en un neutrón (contenido de quarks 
udd) sufre el proceso d — n + c " + i> c . el bar ion que queda tiene el 
contenido de quaiks uud. por lo que es un protón (véase la ligura 
44. 1 1 ). Un electrón es igual a una panícula p~ y entonces el resultado 
neto es un decaí miento beta menos: a — • p + fiT + »>,. 
44 6 Respuesta: si . . . y un l-l maieri.il del cual está lomudo nuestro 
cuerpo es ordinario para nosotros en la Tierra. Sin embargo, desde b 
perspectiva más amplia del Universo como un todo, el material del que 
estamos hechos es bastante e\trm<rdimiri>r solo el 4 (Vi de la masa v 
la energía en el Universo se encuentra en la forma de átomos. 
44, í Respuesta: no Antes de ; - 180.1XX) anos, la temperatura era tan 
alia que los .nonios no pixlian formarse, así que los protones y elec- 
trones tenían completa libertad. Esas partículas cargadas eran muy 
efectivas para dispersar los fotones, por lo que la lu/ no se ptvdia 
propagar muy lejos, y el Universo era opaco. Los fotones más antiguos 
que podemos detectar datan del instante r = «80.000 anos: asi fue 
como los átomos se formaron y el Universo se volvió transparente. 

Problema práctico 

Rtspurstas: ai 5.78 MeV para el neutrón. .'5.62 MeV para el pión 
7» 0. 140 para el neutrón. 0.860 para el pión 
f>24McV 



APENDICE A 



EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 

l-l Sxsteme Iniernatioitat d'Uniics, abreviado SI. es el sistema desarrollado |x>r la Conferencia General de Pesos y Medidas 
\ adornado por casi todas las naciones industriales del mundo. El siguiente material es una adaptación del National Insinuic 
i>l Standards and Tcchnolog) <http://ph>sics.nist.Rov/euu > 



Cantidad 


Nomhrt' de la unidad 


Símbolo 






\ nidant -s básicas del M 






longitud 


Mira 


m 




masa 


kilogramo 






tiempo 


segundo 


« 




corriente eléctrica 


ampere 


A 




temperatura termodinámica 


kelvin 


K 




cantidad de sustancia 


mol 


mol 




intensidad lumínica 


candela 


od 






1 nidades derivadas del SI 




lindados equivalentes 


áa-a 


metro cuadrado 


m : 




volumen 


metro cúbico 


m' 




frecuencia 


hertz 


Hz 


s"' 


densidad de masa (densidad) 


kilogramo por metro cúbico 


kg m' 




rapidez, velocidad 


metro por segundo 


m/s 




velocidad angular 


radián por segundo 


rad/s 




aceleración 


metro por segundo al cuadrado 


m/s* 




aceleración angular 


radián por segundo al cuadrado 


rad/s 2 




fuer/a 


newton 


N 


kg • m/s J 


presión (tensión mecánica) 


pascal 


Pa 


N/m* 


\ iscosidad cinemática 


metro cuadrado por segundo 


wrft 




viscosidad dinámica 


newton-segundo por metro cuadrado 


N • s/nr 




trabajo, energía, cantidad de calor 


joule 


J 


N • m 


potencia 


watt 


w 


J/s 


cantidad de electricidad 


coulomb 


C 


A-s 


diferencia de potencia, fuer/a electromotriz 


volt 


V 


J/C. W/A 


fuerza de campo eléctrico 


volt por metro 


V/m 


N/C 


resistencia eléctrica 


ohm 


0 


V/A 


capacitancia 


(arad 


p 


A-s/V 


flujo magnético 


weber 


Wb 


V«s 


inductancia 


henrv 


H 


V-s/A 
Wb/nr 


densidad de flujo magnético 


lesla 


T 


lucí /a de campo magnético 


ampere por metro 


A/m 




fuerza magnetomolriz 


ampere 


A 




flujo luminoso 


lumen 


Im 


cd • sr 


luminancia 


candela por metro cuadrado 


cd/m : 


Im nr 


iluminartcia 


lux 


tac 


número tic onda 


1 por metro 


m" 1 




entropía 


joule por kelvin 


J/K 




capacidad de calor especílico 


joule por kilogramo- kelvin 


J kg • K 




conductividad térmica 


watt por metro-kelvin 


W/m • K 
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y amulad 


Nombre do l;i unidad 


Símbolo 


Unidades equivalentes 


intensidad radiante 


walt por esterradián 


W/sr 




■ i ■ 1 1 v. ii 1 ii 1 1 1 li* 1 1 n i i iii*nli" r u li ii 1 1 v i i 

ill II * HJ*nl ( 11 1 11 11*1 1 IIV 1 III 1 «HlItK 1 1 » «1 1 


Ivs'f iin*rá , l 

1 >V\ U i . 1 1 v. i 


"'1 


s -l 


dosis de radiación 


gray 


Gy 


J/kg 


dosis de ladiación equivalente 




Sv 


J/kg 




Unidades complementarias del SI 






ángulo plano 


radián 


rad 




ángulo sólido 


esicrr adián 


sr 





Definiciones de las unidades del SI 

metro (m) LI metro es la longitud igual a la distan- 
cia recorrida por la luz. en el vacío, en un tiempo de 
I /299,792.458 segundas. 

kilogramo (kg) Hl kilogramo es la unidad de masa; es 
igual a la masa del prototipo internacional del kilogramo 
(que es un cilindro particular de una aleación de platino- 
iridio que la Oficina Internacional de Pesas \ Medidas 
conserva en una bóveda de seguridad en Scvrcs. Francia). 

segundo (s) F.l segundo es la duración de 9. 1 92,6.* 1 ,770 
periodos ik- la radiación correspondiente a la transición 
entre los dos niveles hipertinos del estado fundamental del 
átomo de cesio 133. 

amper* (A) F.l (impere es la corriente constante que. si 
se mantiene en dos conductores recios y paralelos de lon- 
gitud inlinita. de sección transversal circular despreciable 
y separados por una distancia de I metió en el vacío, pro- 
duciría entre ellos una íuer/a igual a 2 x 10"' newtons por 
metro de longitud 

kclvin (K) Hl kelvin, unidad de temperatura termodiná- 
mica, es la fracción 1/273.16 de la temperatura termo- 
dinámica del punto triple del agua. 

ohm 1 11) 1:1 olmi es la resistencia eléctrica entre dos pun- 
tos de un conductor cuando una diferencia constante de 
potencial de I volt, aplicada entre ellos, produce en el con- 
ductor una corriente de I amperc. sin que el conductor sea 
fuente de ninguna fuer/a electromotriz. 

coulomb (C) El coulomb es la cantidad de electricidad 
transportada en I segundo por una corriente de I amperc. 

candela (cd) La valídela es la intensidad luminosa, en 
una dirección dada, de una fuente que emite radiación 
monocromática de frecuencia 540 x |()'- hertz y que tiene 
una intensidad radiante en esa dirceción de l/M<3 watts 
por esterradián. 

mol (mol) LI mol es la cantidad de sustancia de un sis- 
tema que contiene tantas entidades elementales como áto- 
mos de carbono hay en 0.012 kg de carbono 12. Las 
entidades elementales deben estar cspccilicadas > pueden 
ser átomos, moléculas, iones, electrones, otras partículas 
o grupos especificados de esas partículas. 



newton (N) LI newton es la fuerza que da a una masa ét 
I kilogramo una aceleración de I metro por segundo por 
segundo. 

joule (J) El joule es el trabajo realizado cuando el punto 
de aplicación de una fuef/a constante de I newton se des- 
plaza una distancia de I metro en la dirección de esa tuerza 

watt El wait es la potencia que da lugar a la gene- 

ración de energía a razón de I joule por segundo. 

volt (V) El volt es la diferencia de potencial eléctrico 
entre dos puntos de un alambre conductor que transporta 
una corriente constante de I amperc. cuando la potencia 
disipada entre tales punios es igual a I walt. 

weber (Wb) F.l weher es el flujo magnético que. al cerrar 
un circuito de una vuelta, produce en este una fuer/a elec- 
tromotriz de I volt conforme se reduce a cero a una lasa 
uniforme de I segundo 

lumen Uní) LI lumen es el flujo luminoso emitido en un 
ángulo sólido de I esterradián por una fuente puntual uni- 
forme que tiene una intensidad de I candela. 

farad (Kt LI farad es la capacitancia de un capacitor 
entre cuyas placas hay una diferencia de potencial de I volt 
cuando tiene una carga de electricidad igual a I coulomb. 

henry tHl El henry es la induciancia de un circuito cerra- 
do en el que se produce una fuerza electromotriz «kr I volt 
cuando la corriente eléctrica en el circuito varía de manera 
uniforme a razón de I amperc por segundo. 

radián (rad) LI radián es el ángulo plano entre <li>> ra- 
dios de un círculo que recorre en la circunferencia un arco 
igual a la longitud del radio. 

esterradián (sr) El esterradián es el ángulo sólido que. 
cuando tiene su vértice en el centro de una esfera, recorre 
una área de la superficie ik a la esfera igual a la de un 
cuadrado cuyos lados tienen una longitud igual al radio 
de la esfera. 

prefijos del SI Los nombres de los múltiplos \ submúl- 
tiplos de unidades del SI se forman con la aplicas ion tic 
los prefijos listados en el apéndice I- 
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APÉNDICE B 



RELACIONES MATEMÁTICAS ÚTILES 

Álgebra 

a > = 1 = tfV &Íl = í 

a a 



Logaritmos: Si logu = x. entonces*/ = 10'. log« + tog/> = log (ab) log« - logfr = log (a/b) log («") = «loga 
Si In <i = x. entonces a = r'. \na + \nb = In (ub) \na — \nb = In (a/b) In («") = wln</ 

, -b ± Vb 2 - Aac 

Fórmula cuadrática: Si or* + bx + c a O, Jt ■ ; . 

2a 

Teorema del binomio 

n(n - Mo"" 2 * 2 n(n - l)(« - 2W , ~V 
(o + - a" + no"-'* + ^ + ~ + ••• 

Trigonometría 

lin el triángulo rectángulo ABC. x 2 + y 2 - r 2 . 

Definiciones de las funciones trigonométricas: 

scn<* = y/r coso ■ x/r tana ■ y/x 




. , ... , j j . sena 

Identidades: sen" a + eos - a =1 tana = 

coso 

sen 2a = 2 sen «eos o eos 2a = eos 2 a - scn'a = 2 eos 3 a - I 

= 1 - 2sen : a 

■ /I - cosa i /I + cosa 

se »:° " yj 2 COS2tt " V 2 

sen(-a) = -sena scn(a t fi) = sen a eos 0 i cosa sen 0 

cos(-a) = cosa cos(a ± fi) = cosacos 0 I señasen # 

scn(a ± ir/2) = icos a sena + scn0 = 2 sen; (a + 0)cosí(a - 0) 

cos(a ± n/2) = ♦sena cosa + cos0 = 2 eos; (a + 0)cos;(a - 0) 



Para cualquier triángulo A'B'C (no necesariamente un 
de lados a. b y c y ángulos a. 0 y y: 

sena sen/3 sen y 
/.*»• </«• los senos: = — - — 

a b c 

Ijty de los cosenos: c 1 - tr ♦ b 2 - 2ufrcosy 
Geometría 

Circunferencia de un circulo de radio r: C ■ 2nr 
Área de un círculo tic radio r. A — wr 2 

Volumen de una esfera de radio / : V ™ 4wr '/3 



lo rectángulo) C~ 




Área de la superficie de una esfera de radio r. A - 4rrr 2 
Volumen de un cilindro de radio r y altura //: V = irr'h 



A 3 



Cálculo 
Derivadas: 



-7-** = «.*"-' 
dx 



senax - iicimu 



Integrales: 



n + I 



[9+ -") 



I 

I 

J V.r + o- 

/ 



senaxdx — — cosa.r 
i 



xd.x 



(x 2 + a 2 )^ vTT? 



X 



— cosajr = -«sena» 



/cosardr - - son ax 

f dx _ \_ 
J ? + a 2 a 



x 

mam— 

a 



ir-" 



I 
I 

r dx 
J ( .,- + ¿ 



e"dx - -t" 
a 

dx x 
— 1 - ■ - aresen- 
Va 2 - x 2 « 



I 



(x 2 + a 2 V?T7 2 



Series de potencias (convergemos para ol intervalo do < que se indica): 



n(n - l)x 2 mtm - !)(« - 2) t 
(I + xY = I + nx + - + ~ é? -x 3 



2! 



3! 



(W < i) 



x 2 x* x* 

eos X = I + + 

2! 4! 6! 



(todas las.«) 
(lodas las.r) 



x 2 x 3 
'" ,+X+ 27 + 3? + 

X 2 X 3 X* 

ln(l +J r)- Jf -i- + T - 7 + 



(W < »/2) 



(lodas las x) 



(W < I) 



APÉNDICE C 



EL ALFABETO GRIEGO 



Nombre 


Mayúscula 


Minúscula 


Alfa 


A 


« 


Beta 


lt 




Gamma 


r 




Delta 


A 




í-psilon 


E 






z 




rita 


H 




The la 


0 





Nombre 


Mayúscula 


Minúscula 


Iota 


I 


1 


Kappa 


K 


K 


l.ailiKIa 


A 


A 


Mu 


M 




Nu 


N 


V 


Xi 


S 


í 


Otiiicron 


O 


0 


Pi 


n 


tr 



Nombre Mayúscula Minúscula 



Rho 


P 


p 


Si;ma 


2 


0 


Tau 


T 


T 


ípsilon 


t 




Fi 


<l> 




Chi 


\ 


* 


Psi 






Omoga 


n 


... 



APÉNDICE D 



TABLA PERIÓDICA DE LOS ELEMENTOS 



Grupo I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 IK 
Periodo 



1 

H 

1 con 




2 

He 


3 

u 

ftv4| 


4 

Hi 




5 
B 

lililí 


6 
C 

12 011 


7 
N 

utm7 


8 
o 


9 
K 

Ivww 


1(1 

Se 

> i- 


II 

Na 


12 

Mr 




13 
Al 

2V*2 


14 

Si 

2* i4c 


15 
P 

MV74 


16 
S 


17 
Cl 

MtiM) 


18 
Ar 

V. 'i. 


1" 
K 

ISjbj 


20 
Ca 

*HIT» 


21 
Se 

44. V?* 


n 

47.B*»7 


23 
V 

% .i; 


24 
Cr 


25 

U.VIK 


26 
Fe 


Co 


28 
Ni 

SK.Wt 


29 
Cu 


30 
/.ii 

fc.S.4W 


31 
Ga 

W.72I 


32 
Ge 

72*4 


.33 
As 

74V2Z 


34 
Se 

74.W 


Br 

7V.WM 


36 
Kr 

| 


37 
Rh 

»s4f* 


n 

Sr 
«tu* 


n 
>, 

M Ufg» 


40 
Zr 

VI. 2J4 


41 
Xh 


42 
M,. 


43 
Te 


44 
Ru 


45 
Rh 

HÉJM 


ra 


47 
Ar 

iuThm 


4S 

Cd 

112.411 


49 
ln 

tu mi 


50 
Sn 

114.710 


51 
Sh 

121.7*0 


52 

Te 

127*0 


53 

i> > - 


54 
Xe 

i 'i .»>» 


55 
Cs 

■ 


M 

Ha 


71 
Lu 

I74.W47 


72 
Hi 

171.4V 


n 

Ta 

IMI.V4Ü 


74 
W 

IUU 


75 
Re 


7o 
(K 


n 

Ir 


n 
pt 


79 
Au 


80 

He 


81 

n 

IfcUaJ 


s: 
Pb 


Sí 

■ 


84 
Po 


85 
Al 


86 
Rn 






































87 
Fr 

0M 


SS 
Ra 


103 
la* 

<>2i 


104 

Rr 

i>ii 


105 
Db 


106 

St 

|2W> 


107 
Bh 

12*4) 


IMS 
Hs 

t2*»i 


109 
Mi 


1 10 
Ds 

IZ7II 


III 

Rr 

(7721 


112 
lub 

<m» 


113 
l ut 


114 
Luq 

l2wi 


115 
lup 

ij»»i 


116 
L'uh 


117 

1 lis 


1 18 
L'uo 





57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


-■ 


66 


67 


68 


69 


70 


Uintánidox 


ta 


Ce 


Pr 


Nd 


Pm 


Sm 


Fu 


01 


Tb 


Dy 


Ho 


Fr 


Tm 


Yb 




1 1* * •> 


140.1 MI 


I40.«K 


14424 


II4ÍI 




IMAM 


HUI 








MUM 


IU.VU 


i . i 




89 


90 


n 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


Actínidm 


Ac 


Th 


Pa 


V 


Np 


Pu 


Am 


( tu 


Bk 


cr 


Es 


Fm 


Md 


Xn 








(211 > 






0M 


(241. 


■ 24?> 


(147) 


12411 











Para cada elemento, se indK'a la masa atómica media del conjunto de isótopos que existen en la naturaleza. Para los elementos que no 
tienen un isótopo esiahle. la mavi atómica aproximada del isótopo de vida más larga se indica entre paréntesis. Para los elementos cuya 
existencia se ha pronosticado pero que aún no se ha delectado, no se da la masa atómica Todas la» masas atómicas están expresadas en 
unidades de masa atómica ( I u = 1.660538782(83) X 10 ?7 s.t>i. equivalente a gramos por mol (p/mul). 
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APÉNDICE E 



FACTORES DE CONVERSIÓN DE ONIDADES 



Longitud 

I m - 100 cm - 1000 mm - lO^m - lo'nm 

I km ■ 1000 m ■ 0.6214 mi 

I m - 3.281 lt - 39.37 in 

I cm = 0.3937 in 

I in = 2.540 cm 

I ft = 30.4K cm 

I yd = 91.44 cm 

I mi = 5280 ft = 1.609 km 

I A = I0" ,0 m = 10"* cm = 10"' nm 

I milla náutica ~ 6080 II 

I año lu/ = 9.461 x U)" m 

Area 

I cnr = 0 1 55 in 2 

1 m 2 = I0 4 cm 2 = 10.76 ft 2 

I in 2 - 6.452 cm 2 

I ft 2 - 144 in 2 - 0.0929 nr 

Volumen 

I litro = 1000 en/ - 10 ' m> = 0.03531 ft-' = 61.02 in' 
I n J - 0.02832 m 1 = 28.32 litros = 7.477 galones 
I galón = 3.788 litros 

Tiempo 

I min ■ 60 s 
1 h - 3600s 
1 día - 86.4IX) s 

I año = 365.24 d = 3.156 X I0 7 I 
Ángulo 

I rad = 57.30 = l80"/ir 
I* - O.OI745rad = ir/l80rad 
I revolución = 360° = 2tt rad 
I rev/min(rpm) = 0.1047 rad/* 

Rapidez 

I m/s = 3.281 ft/s 

I ft/s - 0.3048 m/s 

I mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s 

1 km/h ■ 0.2778 m/s « 0.6214 mi/h 

I mi/h = 1.466 n/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h 

I furlong/Mdfas = 1.662 x I0~ 4 m/i 



Aceleración 

I m/s 2 - 100cm/s 2 ■ 3.281 ft/s 2 
I cm/s 2 - 0.01 m/s 2 » 0.03281 ft/s J 
I ft/s 2 ■ 0.3048 m/s 2 - 30.48 cm/s 2 
I mi/h-s - 1.467 n/s 2 

Masa 

I kg = I0> g = 0.0685 slug 
I g = 6.85 X lo'slug 
I slug = 14.59 kg 
I u = 1.661 X I0 _27 kg 

I kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando /¡ = 9.80 m/s 2 
Fuerza 

I N = 10* dinas = 0.22481b 

I Ib = 4.448 N = 4.448 X 10* dinas 

Presión 

I Pa - I N/m 2 - 1.450 X 10 4 lb/in 2 - 0.209 Ib/ft 2 

I bar - I0 5 Pa 

I lb/in 2 - 6895 Pa 

I Ib/ft 2 - 47.88 Pa 

latm - 1.013 x 10* Pa ■ 1.013 bar 

- 14.7 lb/in 2 - 21 17 Ib/ft 2 
I mm Hg - I torr ■ 1 33.3 Pa 

Energía 

I J = I0 7 ergs = 0.239 cal 

I cal = 4.IK6J (basada en caloría de 15 ') 

I II -Ib - I.356J 

I Btu - 1055 J ■ 252 cal = 778ft-lb 
I eV - 1.602 x I0"'*J 
I kWh ■ 3.600 X 10* J 

Equivalencia masa-energía 

I kg«- 8.988 x |0 I6 J 

I u — 931.5 MeV 

I eV — 1.074 X 10^ u 

Potencia 

I W =■ I J/s 

I hp = 746 W = 550 | • Ib/s 
I Btu/h = 0.293 W 
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APÉNDICE F 



CONSTANTES NUMÉRICAS 



Constantes físicas fundamentales* 



Nomhre 



.Símbolo 



\ alor 



Rápido/ de* la lu/ en el vacío 

Magnitud de la carga eléctrica de un electrón 

Constante gravitacional 

Constante de Planck 

Constante de Bolt/mann 

Número de Avogadro 

Constante de los gases 

Masa del electrón 

Masa del protón 

Masa del neutrón 

Permeabilidad del espacio libre 

Permitividad del espacio libre 



C 

9 

G 

k 

k 

R 

m c 

Wp 
III „ 

Mo 

'o ■ I/W 2 
I/4ití 0 



2.99792458 X l() x m/s 
1.602176487(40) X 10""C 
6.67428(67) X IO"N-m 2 /kg 2 
6 62606896(33) X IO" M J-$ 
1.3806504(24) X lO -2 -' J/K 
6.02214179(30) x I O 2 ' moléculas/ mol 
8.314472(15) J/mol-K 
9.10938215(45) X Kf* kg 
1.672621637(83) X |0 -27 kg 
1.674927211(84) X |0 -27 kg 
Ait x I0" 7 Wb/A • m 
8.854187817... X IO" ,2 C 2 /N m : 
8.987551787... X |0 9 N-m 2 /C 2 



Otras constantes útiles* 

luiuivatente mecánico del calor 

Presión atmosférica estándar 

Cen> absoluto 

lileeirón voll 

Unidad de masa atómica 

hnergía del electrón en reposo 

Volumen del gas ideal (0 C y I atm) 

Aceleración debida a la gravedad (estándar) 



4 l86J/cal (caloría 15") 
I atm 1.01325 X 10* Pa 

OK -273.I5X 
I cV 1.602176487(40) X lü"j 

I u 1.660538782(83 ) X IO~ 27 kg 

m¿* 0.5IO9989l()<l3)MeV 

22.413996(39) litro/mol 
¡i 9.80665 m/s 2 



'I Mine N.tficm.il Inviilulc oí Scmdarus jikI K\ hn. itoei i http://phisks.nlst.iiot/tuii) tus números enuc pjiciuesis 
indican la iiKcmdumorc en los ilipiios tíñales Jet número principal: por ejemplo, el niimcro I MSM 2 1 ) significa 
I MSi : (l.riull l os valore* *in intcrndumhrc muí Ciado* 



Datos astronómicos* 



Cuerpo 


Masa (kg) 


Radio (m) 


Radio de la órbita <m> 


Periodo de la órbita 


Sol 


1.99 X 10*' 


6.96 X 10* 


— 


— 


Luna 


7.35 X 10" 


1.74 X 10* 


3.84 x 10* 




Mercurio 


3.30 x I0 2 * 


2.44 X 10* 


5.79 X I0 10 


SS I) ( | 


Venus 


4.S7 x I0 24 


6.05 x 10* 


1.08 x 10" 


224.7 d 


Tierra 


5.97 X I0 24 


6.38 X 10* 


1.50 X 10" 


365.3 d 


Marte 


6.42 x Hi* 


3.40 x 10* 


2.28 X 10" 


687.0 d 


Júpiter 


1.90 X I0 :7 


6.91 X I0 7 


7.78 x 10" 


1 1.86a 


Saturno 


5.68 x I0 2 * 


6.03 x I0 7 


1.43 x 10' J 


29.45 a 


Urano 


8.68 X |<) 2 ^ 


2.56 X I0 7 


2.87 X I0 12 


84.02 a 


Neptuno 


1.02 x |0 2 * 


2.48 X I0 7 


4.50 x |0 12 


164.8 a 


Plutón 


1.31 x 10" 


1.15 X 10* 


5.91 x |0 12 


247.9 a 



/ uíitir NASA Jet hupuKiim l.ahoraliin Solar S>ucm DynarniC!. (inmp (hll|>://v«d.j|>l.ru\a.Ki>t i > I* Kenrieth Seidclnunn. ed . 
I.zplaiwtary Suppltmrnt i» ihr Aurunomiral Almunat (UatacnMjr Science Bookv Mili Valle?. CA. W2r. pp. 704 705. 
Km cada cuerpo, el "radio" H el radio en vu cerrador, y el "radio de la órbita" c» su distancia promedio dculc el Sol o de ule 
la Tierra (para la Luna). 

I n jfimn tic ?<X>>. I.i l nnin AitnrmVmrca Internacional rcclasriicd a timón y i*ro» «tijcii» pequeños que ¡¡irán en órtirla alrededor 
del Sol torno "plancias enanos". 



Prefijos para potencias de 10 



Potencia de 111 




Prefijo 


Abreviatura 


10" M 




yocto- 


y 


10 21 




capto- 




lo-'* 




«tlo- 


a 






lemto- 


f 


io-' 2 




pico- 


p 


io-' 




nano- 


n 


10 * 




micio- 


f* 


10 » 




mili- 


nt 


K. - 




centi- 


c 


10' 




kilo 


k 


10* 




mega- 


M 






giga- 


G 


ió" 




icra- 


T 


10" 




pela- 


P 


10'* 




exa- 


1 


I0 2 ' 




/viia- 


Z 


lO 24 




yolla- 


Y 


Ejemplos: 




10"" m 




1 li-iiiuimctro 


1 mi 


1 milivolt - 


1 picosegundo = 


lps = 


I0" lj s 


1 kilopaveal 


1 namvnulomh 


= 1 nC 


= »0"»C 


1 mcgawalt 


1 micrukelvin = 


l/*K = 


10 *K 


1 gigabert/ 



UT*V 



I (¡11/ 10 ' H/ 
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS 
CON NÚMERO IMPAR 



Capitulo 21 

21.1 a) 200 x 10"* b) U9 x 10 " 
21 J 11 X lO* -3.J5 X I0"C 
21.5 l.3«C 
21.7 37 km 

2 1 9 al 0 742 «C en . . i.. >n 

bl 0J7I»C. !4»aC 
21.11 1.43 x IO'\alciaBdr>wiaudc otra 
21 .13 a) 2 21 x 10* «a/»' 
21.13 O750aC 

21.17 IJ X 10 "N.cabdarccion 
21 I» i - -0 144 m 
21.21 2 «JtuN.cnlj ¿««km -i 
21.23 a) SW x 10 '' N. de atracción 

bl II 22 X 10 * N. aproe «itou.irrvatc I0>cvo 
maeor une U f«na tic enlace 



21.23 



a) 440 x 10 '*N bl 263 • 10" i«/i 
c) 263 x 10'm't 
21.17 a) 3J0X 10* N/C. a b izquierda 
b> 14 2 m 

el IJOx I0'N C.aladcrecha 
21 29 al -2I.9»C bl 102 x 10 ' N/C 
21.31 al 8740 N/C. a b derecha 
bl 6540N/C.aUikrecba 
el I 40 x 10 "N. a b derecha 
a) 364 N/C bl mx 2 73 um. lucia ahajo 
1.7» x |0*nV« 

1.73 x 10 'N.rucuaii ponió ala nmaJile 



21 33 
21.35 
21 37 



21 *9 al -> 



2141 
21.43 



el -0.39i ♦ 0 92/ 

al HU«i/> bl 15 9 km/i 

a)0 

bl para lil < «: í, » - * 



«•(4 J - •*)*' 



•a >•:£,' 



í«o (i 3 



a 1 )'" 

|»4><i 



2145 



2147 

:i49 



21 51 



21.53 
21.55 



2157 
21 59 



pan ■<-«£,--• 

J«» <*' - «'H 

a) l 574 N/C. dirección til ii 26» N/C. 

darccKM - i a. 404 N/C. dirección - 1 

bl i. 920 x 10 11 N. dirección -■ 

ii 430 x 10 n N. dirección ♦ « 

Mi. 6.4S X 10 " N. daeccióo ** 

I 04 x I0 1 N/C. hacia ta carta dr - 2 00 *C 

a) £. - £, i» K - 2660N/C. 

£, - 0.C ■ 2660 N/C. dirección ta 

el £. - I29N/C.£, - SI0N/C 

/ • 526 N/C. 2*4 cnirnudoanuhorarioa 

panxdrler ftl di £. - «.£, - 13*0 N/C. 

C - I3»N/C.dwcc-Óa +t 

al £. - -4790 N/C. £, - 0, £ = 4790 N/C. 

Javccióa-i bl £. » 2130 N/C. JE.» 0, 

C • 2130 N/C*. dirección +« 

c) í. - -I29N/C.É. - - 164 N/C. 

£ - 309 N/t. 232* en te nodo anuhorano a 

purirrdrlcir <i di £. - -I040N/C. 

£ - 0. £ - 1040 N/C. dirección -l 

a) <7.0N/C>í b) (1.75 X 10 *N>t 

al I 14 x 10' N, C. hacia eUxwrw del dheo 

bl « 92 x I0 4 N/C. hacia el centro del c*wo 

tí I 46 x 10' N/C. hacia la carca 

al 14 x 10 11 C-m.de i/, hacia ■/. 

bl KM) N/C 

al /» eili alineado )a rea ea b rmenu dirección 
de rí o en larcccioa opuciu bl a' euá 
alinead» en ta mienta dirección de £ 



2161 al l6WN.de b carta de * 5.00 uC hacia b 
catfa de -500 «C 
bl 22 3 N - m. en KMidn h«r.ini> 

21.63 bl -^-r(l ♦ 2VS). aleiaiidoit deKwiiro 
del cuadrado 

2165 i| 3l7aC bl carcccióa »i el i - -IT6| 



21.67 a) 



bl acelera ufejiodotc del 



1 ir«c/uu 
unten a I» tarto del eje i 
21 69 bl 2*0pC el 39J' 
21.71 a) 2.09 x 10*' N b) 5 90 x IO-''m,'i' 
el no 

21.75 341 X I0*N/C.abiauuierda 
21 75 erare bu cargtac a 0 24 m de la carta 
dcOWOaC 

*»' 

2177 a) -.aa^ivdclicriaw-ia** 

I 3 



3,' 



hacia el centro 



21 79 a) 60 X I0" 

b) .MOkN-eKcincol. 4 I x 10 " N 
Itrai nacional i 

el para la luer/a eléctrica W. para la Iner/j 

grai nocional no 
21 XI l> *4tOC bl U x 10" N, de repuliion 
21X3 2l90km/i 

21X5 a) 3.5 x 10*" bl I6C. 2 3 x I0 B, N 

mr¿ cen ! « mrVKa 2n 

21*7 •) — — — bl 

2r£ r£ 

di OalXm. 2H9m 



¡~- .. t t * al 

2191 a) (-6II0N/OÍ b) mraor el ai77m 

2193 a) I 36 N /C. careccioa +i Ornen.» 
di 47* 

2195 a) -—■(- - ¡ ti t i 
4-- i , - m i ♦ a tf 



2199 a) 6 25 x 10* N/C. 225' ra ■ 

arai huraño a partir de un eje eme J 

nucu la derriba del pumo f 

bl 100 x 10 M N.opocia»aUdirtvc>óndcl 

campo eleetnco 
21 101 al I 19 x IO*N/C.abin|uierda 

b) 1.19 X I0 1 N/C. a ta lAratercla 
c> 1.19 x 10* N/C. a b derecha 

*»»\ W lil t 

21 IMbl «, <0.o, >0 el 0*43 aC di 56 2 N 

21 I07 a) —~Át^ T. Í ) 

2ni>L\2r » a 21. ♦ 2i ♦ al 

Capitulo 22 

22.1 a) I.SN-nrVc bl ao el i f «.97 

22.3 a) 3.33 X 10'N i«-' C bl 3 I3hC 
22.5 «r'£ 



22.7 0.977 N-^/C. haca aden.ro 
229 alO blt 74x 10' N/C 

e) 2 *0 x lo' N/C 
22.11 a) 1.17 x lO'N-m'/C bl une 
22.13 al 4.50 x 10* N/C b) 91» N/C 
2215 OOtlON 
22 17 2 04 x lo' 0 

22.19 al 6.47 x 10' N/C. dutccióa *> 
kl 72 X I0 4 N C. direccioa -y 

22.21 a) 573irC/m ! k) 6 47 X 10* N/C 
tj -3*5 x l0 4 N-aT , /C 

22.23 al 0.260 aC/m 1 bl 1960 N/C 

22 23 H6km/« 

22 27 23 *aJ 

22» 0(afaer.idelacpljia.i. .» r„ lerflre tai pLuacl 

22.31 a) 2w*r bl aKjt^r el */2wt,s 

22.33 al><. ></ bl no el •( di nncao 
el no. ii. no 

22 35 al 750N-m J /C bl 0 

el 577 N/C. dirección ♦« di ana\icc.vrai 
de adr Mro j de afarra 

al -0 59» nC bl aaihí» eartan dr adrnao v 
de aiaera 

al AI2wt,f. radutmenlc hacia afuera 
b) i .'=r«. / ladulinraie katal a}jaj¡ 
d)-4(Miprr»cieinienori »a (>«pcilicie 
exienori 

al i t . radialmenre roe u olucra 
u 0 ürO 



2237 
22 39 

2241 

22.43 
2245 



tt.O 



22.47 



b) l. - 
10 2 

al0(r<*);-¿-^(«<,<2«). 
4 ato,! 

I 'tf 

•I lO ü 0 
* 



ni 



2»»„r ! 



. radtaliitcntc hacia alucra 



rv O v 



2249 



Jirtar' 
k) 1.0 a. +2« m 
al i.O n.0 
f 

kl. ;. 

aatk/* 



radi.iknrnlc hacia .Huera 
2a iv ♦*« 



| liocia aiaera 



2-tur - ' 

bl i 0 a »2y ai -2« ir -2«j 
■0 

22.51 a) -. lucia el centro del cunar 

airtnr* 

bl 0 



hacia adrau» 



22.33 al 



2«„ V ,'/ 



2«o\ 

kl a - 2»aa»'. £ ' — 

U " 

:!*>«. nli 

22 37 Ul > Jíaluera de la pUai 

— ■^-i.M < Jlademrode bplicai 

w 

-a.'. 
2261 k) a»"/3a« 
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A-10 Respuestas a los problemas con número impar 



0 . Q 

22 63 a) :l I» ;l 

I6»«,jr- ll*:/r 
'0 . 

Cl 0 di — f 

22.63 Cl - «> *fr 

22.67 >l 



4..J»" 

213»*' 



bl r-i«/2:£ - —;M¡2*r * * 



e - ■ 



233.™,,*-' 
fl/,\' _ U-rV _ JJ_1 



di £- 



4tr.„r ; 
180 V? 



cl 0*17 



ai a„jc' 



Capítulo 23 



23 I 

».» 
:<« 

M.7 
BJ 
21.11 



23.17 

23.19 

23.21 



-03561 

M»X 10 "i - 2 l6MeV 
ai tilwfí bl 0323 «a 
-1.42 x 10 "i 

ai 13 6 km/» bl 2 45 x lo" m/f' 

-f/I , 
23.13 7 42 m/s. más raí»*. 

23 15 al O b) O750ml cl -246 mi 
ai O bl -l75kV c> -0*75 1 
al -737V bl -704V cl «2 x 10 *i 

cl i - -«. a/3 
23.23 a) 156 V bl -U2V 
23.» al pomo*, hi «IV/» cl -4X0«J 
23.27 al i IHOV ii -270 V iü -450 V 

bl 71» V. cascarrón iaieriar 
23 29 al oscilatorio b) 167 x 10' m/s 
23.31 a] 94 9nC/m binarnos cl orto 
23.33 •) 7S 2 kV bl cero 
2VU 0474J 

23.37 al »» • 10* V/m. bacía adentro 

bl de la superficie «leño» 
23.39 ai 8 00 k V/m b]|92aiN cl 0HM M J 

di 0864uJ 
23 41 bl -20nC clan 
23,43 -760 V 

2345 al £, - -Ar + Iki.E, - -Ai - C.£¡ - O 

b> i - -C/A.r - -IMlA'.na^ntt 
«alca de ; 

23 47 al i V » r^-(— - — J 
4rr«„\r, »»/ 

ü V - i - — ] n V - O 



di O el £ ■ 



23 49 

2351 
23.53 
23.55 
2357 



23 59 
2361 



1-0 

ai nbndrm coáctales coa cl cihadrn dado 

bl 290cm, 4.20 era fcOScni 

1 1 «c alejan mas 

ai -0 160 asi bl ' <••.•! „ 

al 7*6 x 10 "i bl 317 x |0"n» 

al -21-5 |d bl -2*3 «V cl 35 4 kV/> 

al 1SS x 10* V/tn* ' 

bl £, - -(105 x lO'V/rai'V 

C) 3.13 x 10 11 N.lsacucl ánodo prnaino 



Mbj4 

al -»60 x IO «*l- 
b> 2 8* x 10 "m 



33.7 eV 



23.63 

nm 

2367 
23.69 

23.71 

M.7J 
23.75 

23.77 
23 79 



al t. V» (A/2«r«,lmlry«l 

ii. V - { V2ir«„l ta (h/r) iai. V - O 

di <V2>*«>lM»/«) 

a) 1.76 x 10 " N. bacía abajo 

b) 193 x ii." .' bacía atoar, 
cl 0822 cm d) 15 3' «)3 29cm 
al 97.1 kV/m bl 30.3pC 

a) r>*:V, - 



A 



-ai 



360 kV 

bl ti cl no. no 
g 

O /an/77?\ 

4»««l V » / 

<? t? 

cl inciso al:- . inciso br 

4rr«„i 



.Mxl 

23.» 



al 1/3 
al £- 

bl «, ■ 

cl V 

di £, • 



bl 3 

gi»i 
»,♦*,• < 
0i 



gi 

lirrX, 

gl«i 
"«,♦*, 

para cuiikraicr esfera 



23» 

23 XJ 

23 89 

23.91 



4m„I», + «,) 

gl 

4«„« l (/f l ♦ *,»' 
gl 

1 " 4«r» ¡fijjt, ♦ *,) 
al 7580 km/s bl 7260 km/, 
cl 2.3 X 10* K IpKdoatak 
64 x 10* K Ihcboi 
al 5.9 x 10 " aa bl 20 7pi 
cl 1.06 X I0"l - 233 kiantonct de TNT 
101 x 10 "na, I II x I0~"na. 
2.54 X 10' " ra 
cl 3.0507 ajaj 



Capitulo 24 



24 I al lOOkV bl 22ocm' cl SOOpI 
243 a! 604V b| «Mcnr 1 el l840kV/rt 
di I6 3*iC/W 
al I20*iC bl 6O11C .. 



24.5 
247 
249 
24.11 



2 8 ilim. si 

ai l.05rran bl 84.0V 
al 4.35 bl 2 30V 
24.1.3 al 1.1.0 pF bl 3Wcm c)3l 2kN/C- 
24 15 al enserie bl 5O0O 
24 17 al C», " V ■- 2:4„c C» - 448 M t 
ti, -67.2^C 

bl V, - V, - 5AV. V, - 11.2 V. V, - I6JV 

cl II 2 V 
24 19 al 0, • l36>iC.tf.. - 260*rt- 

b) V, - V, «32.0V 
24 21 al 19.3 «f bi 482aC cll62aC di 25 V 
2411 57»iF 
24.25 00283 i/ra' 



24 27 al 



2foA 



2.^1 



2429 al U,-4V. bltf r °20. cl t, - 2t 
24.31 al 24.2 ,«C bl tf„ - 7.7pC.t>, - Msifat 

cl 2.66 mi di IJ„ = 0«5 mi. t/„ = I 81 rrj 

cl 220 V para cada capacitor 



24 33 al l60nC b) 805 
24 35 al 3iOirJ<aMnkl3 3rnJiocspus'si 

bl aumeau9 9rrd 
24 37 al 0620jaCVW bl I .» 
24» 00135 m : 

24 41 al 2 31 X 10 "C i ,T*-wf 

bl 40 X 10* V 

cl.r-4.6x lO'C/ar. 

«, - 2» x lO^CVm* 
24 43 al 10 1 V bl 2.25 
ti tfJ 

24 47 al 4211 bl OA54F 

24 49 al 31 pt bl 0 37 nC cl I 6kV/m 

di 2.2 nj 
24 51 l33kV/m 

24.11 al 00I60C bl 533 V CI 4 26I di 2 14 » 
2455 al 158/J bl 72 I pjl 
2457 al 25mF 

bl 0. ' MtlaCtft ■ JTOjaCg. ■ g, - 

\M*V.ti< - aWt*Ct*l - 65V.V. - 87 V. 

V. - V. - 43 V. V, - 65 V 
24 59 C, - 600*1-. <\ - 4 50>.F 
2461 ai 76 M C bl l.4ml 

cl II V atrases de cada capuciaor d) 1.3 mi 
2463 al2S|iF bl g, - 970*C. g, - 640|»C 

cl 47 V 
2465 al 391 bl 22.8 V 
24 67 al C - 4tw,A bl 7IOssF 
2469 al 00651 bl 23.000 C 

C) 4j0 x 10*1 
24 71 48 3i<l 
24 71 0 185 asi 
24 75 b) 2 Wnr 
tj. 

24 77 al -• ;/.♦(«- I)*¡ 



í> 

Clg 



Capitulo 25 



251 I0C 

2J.3 al 3.12 x 10" bl 151 x 10* A m' 
clOlllmm/t di taaao i como v 4 
dlvmu.utri.ia 

25 5 al 110 mía bl440rma Ova*!/*** 

257 al 330C bl 41 A 

259 9 0». A 

2511 al 106 x 10 'll m 

bl 0 00105 (C*> ' 
25.13 al 0206mV biOI76mV 
23.15 al I 21 V/m bl 00145 II cl 0182 V 
25 17 0 125 II 
25 19 I5i 
25 21 I 53 X 10 *ll 
23» al II A bl 31 V cl02«ll 
23 25 al 99 5411 bl 00158 II 
23 27 al 4.67 x 10 ' II bl 672 x 10 4 II 
25 29 al 27 4 V bl 12 3 MI 
23 .11 al cera bl 50 V c) 50 V 
2*i» <O8V.0O67ll.l.80ll 
23 33 al I 41 A. en srmido borano bl 13 7 V 

el -I0V 
25.37 blsí .1 > 88 II 

23.J9 Jl 14411 b) 24011 CI08UA 0VDA 

23.41 ai 29 8 W b| 0248 A 

23.43 al U bl pj 1 cl £ ] /p 

2345 al 300 W bl 0901 

23 47 al 26 Mi bl0.063L cl 1.6b 

25 49 12.3*» 

2331 al 24.0W bl 4.0W c) 2O0W 

23 53 al 26 7 II bl 4 50A cl 453 W di mayor 

2333 al 3A5 X 10 'll m bl I72A 

cl 2.58 mm/s 
25 57 0 06011 

25 59 al 25mA bl 2 14 x 10 'V/m 

cl 155 x 10 ' V/m di 0.180 mV 
2561 42 Os 



25 65 
25 67 



23.71 
23.7) 



4 «OI bl «o 

»£ 

o 0057 11 kl )>4 M » 'II 
,iDK« 4) 000740 II 

«i oooii «ci ' 

DOSU kl»7V 

al lOttl kl 100 V «i I0W 

MIA 

«a. 



»M wow 

16 51 II I II 

>ir al H»jill bl 2 14 * I0*U « 

265» M 1JA.44V.»7W kl I*,1W. 



23 77 
25 7» 



2511 



25») 
25»? 



bl.abbarl clIObW 4l»t»25 

a) O 40 A kl I»» 

<i 41W rabkaaratae» I20V 

m )2W.mbl»*«ta4r»OV 

al 144 V k) 2.5* MJ el «4)2 MI 

410*611 el 17) MI O 0412 MI 

6*7 V 

a) ir/fc blaiV/V». cip.ni... 
al H< i"' ■ . 



25 «7 al » 



•V» 



-(-}) 



M lili 



4» Ha»- 



«<--;) 



I 



Capitulo 26 

261 '*■ ' 
J6J 225W 

2*5 a|)»A kl 4 5» A el MÍA 4) )Í5A 
24V7 076* A 

>» .i IkOll kl.lttA Cl VUA 4Ü 50*V 

74Y»V. 15 JV el IUW.24JW.4C5W 
II raait** .<• ■rwtlrfa.'ia ........ 

26 II al » 00 A. I20A k» MOV 
26.1) 100 II; I, • IjOOA. U - « 00 A. 

C - 4 ODA. I,. > 5O0A 
261) a) /, - 150 A. i, -/,-*, - 0500 A 

ki r. - M I W.i», - I». - *>. - I I2W.H. 
knMa al «uuaa» <> #. • I D A. /; - I. - 
04*7 A 41 ** - tW W. f, - f». - 200» 
».»«• 



ma> hi 10 molote» 




26.21 ai O MOA kl 401 

4.0WIA0I5OA tl)»0W.la.0W 
fl MOW |l nit»c.klkntaMUd(«0OII 
c. mi. bnltaaac. en paralelo, la k«i*alla <k 
«■i II e. m»> bnlbmr kl N0M0M4M 



24x25 
16.27 

26 2» 

26)1 
X u 

2615 
26.57 
J6J» 

2641 
2645 
26 45 
2647 
264» 
26H 



1010 . 

al 200A kl 50» U el 420V 
4» 550A 

altOOA k. - »0V ... - 540V 
.1 «00 II 

al I4WA.I 40A.O20A kl 104 V 

al 164 V kl 0500A 

al 114 V. a e» may»» 

kl 0050 A. bacía abaeo O 

ai 0641 II 61 47511 

•I I7*V M 23.7V <| 214» 

al 54MI M IJBatA 

el 1124 II 40» II 20511 

al OM»i»l kl 2»»« 

■» 411 aat bl OI25A 

MjC 

IMA 

al 0*57 A hi 0606 5 

al IMtaC kl ««.7 V » l«V 

el 417 V aaaaaaakaa 4>67 4a>C 



2661 
2665 
2665 
2667 
21.6* 

26 71 



267) 

2677 
26 7* 
26»l 



26 »5 
2**7 



v. . 



• kl 7»P 

I, - 0*4» A./, - : 14 A / - 0.171 A 

I, - MI A. I. - I HA. 4, - 6J2A 

al «-0 22V kl 0464A 

0447 II <cMrrm>aC«lrernol.042) II 

lea aaralclt» 

al IHV.wiiHajIpHiiuHaRM 
kl 100 A. baria anabá (120011 

al r», ♦ F, 



kl ».<laM (I 05*7» 



ai I 15» 

al -I2.0V kl I 71 A <l 4.21 II 
al II4V bl 261V (I 266V 
bl IXV7 I) 

al 24IV.652V bl HV40I1 el 626V 
dlaa 

l7MQ.Ha/ 

a» i*4i. )i 4 . i *4mm kl al 

Oí* 

„r-— ,a **■ 

bl 4 arpiraam el I 2 MU. 4 0 « 10 
.1. M X 10 * «lOM 



Capitulo 27 

Hl ai ( -66» * 10 4 Ni» 

kl (*.«• K 10 a N|j ♦ f)I7 * 10 ' N / 

ai pnaara kl 00505 bl 

al A - -0 I75T.4). - -025» T 

kl ». ei ...l mala c i a W 

ai I 46 T ra rl ftaaa. i; a 4U 4rlcjc •■ baria 
rle>t -. M 747 x 10 ** V «■ H a*aaa> 
uaSWaMqr -ibacudair -t 
al )A5a>Wk k. I«'aa*k «I O 
-07»iaWk 

Hí.i.1 k m~ bl O III ai. 

79) x 10 "N.luaualtiH 



27) 

ÍJ.3 

ni 

27* 



mi 

271) 

un 

Í7IJ 



0 I* al 4 *4 x 10 " »*•«•'• 
kl 2JI x Ht "kfmf/t 
VH al S35kav*> kl 262 aa ti 7.17 kV 
27» al MPT kl a> 
27»5 «tMaiT 

n n al (140 x N "Nti kl <4 

el brker <m 4) I 40 na 
27 2* al 4K1 IN/i el at 
27)1 00445 1. batía «fowa la f aj UJ a l 
27 .1) al 4*2 km/» bl **6 x 10 
n.M 10<aa 
nn al 1)4 kA. a* 

27-)» 07>4l«.6.)4-aa«^4c baáarcna»». la 

27 41 al »I7V kl IllaWa' 

n») al -HM) kl t< 

27 45 kl r*- 120 N k|0420N oa 

27 47 al 4, kl 2*0 »«!/.' 

27 4» -142J 

27 51 al I DA ki I6*A <I*»2V 
a» M2W 

n*) al 4 7 aaau. »l «4) X IO ' V m 

Éairnaa (I ))«|V 

xt» •» -31 •• fj/vl 
«*i 

n.)7 al IJ x ItTaVt kl 0I4T 

n.J» ).4ST.|irf|»«lkulaF taMMMMaTaMt 

2761 ai »* ■ 10 "I - 55bfcv k*n*a 
cil2T * ktiaaaaatarlaaoaaal 

n*i ai -)j»«*r 

M (7*0 X 10" •» . 'li ♦ 
(5 70 x l0"nV>'|> 
el 2 *0 <tn 41 2 M x lo' Ha 
el (002*0 aa. O 0(74 nal 



Meiai.» 

27 6» — — — aV4eltvf4aaiAimrr.il 

n 7l BM) • -Bf/1 

al l4»aiT kin2caa clI2«mal 
27 75 HOHala | I 
27 77 0024 T eaaVar«a*a»» 
27 7* al »*442 N • aa. ea mmV> kvrm™ 

kl aeeaaea ti 7vtml 
27 «I 1*»A 
27») -<0 444N|j 

n»S kl (0.0|baei*(0.t) '-B^Ui 

(O /l banal MI 

I I .ha.» I 0 1 '* //. 

(LO)kacia(aO) O 
el -MU) 

n«7 al 252»/« »» 7«A el o l*a II 
27S* al M4 a» M I 72a» cl»0»aaaa 
41 105<ai 



Capitulo 2« 



2» l al -d*2|>T>i kl O el (l»2a.TU 

41 (6T«aiT)i 
2») al «OOal b*ta»l«ta4t Laa«iaa.«a4).a7 

kl 0 120 ni katia abarra éVhfalaaaa el O 

2SJ al* H -(DlaiT>4 el (0462aiT|l 
411 (DlnTli 



2> 7 al l 



»aV> 



karu la raaiaaa » O 



■i. 



adebnatiaa 



«bal 1 »-» 



I 00 . 10 ' 



21» («7ü«T)i 

2»ll al O 440 a. T kana atarea 4r b a4«iaa 

kl I67a1 bavia aforra aVbpafiaa el O 

2».l) al (500 X 10 "T)/ 
H -(500 X 10 "TU* 
el (-177 x 10"" TM» - j) 4i O 
241) l7»a>T.ka*ubpl«iaa 
24VI7 alUa>T H 40j.T. JOaaan aala araaatr 
241* 23 »A 
2»21 al IMA 
kl «a a 



el ral.«V.. U.. P-nltn ¿ 



27 6) 

n»J 



2» 2) 



2» 25 



2» 27 
2» 2» 



24)1 

2»JDI 

2»)7 

2«.» 
2441 

244) 
2»45 
2(47 
2» 4* 

2*31 
2»3) 
2».J) 
28.57 
2» 3» 



i | aaa 



al -(OIOaiTli 
M 2 1»ailaa4»r aWtieialaaf: 

el ■ .. i . 

», o ka 6 67 ai T kaciabfartf ia«aiii»4eb 
■abaaa el 7 54aiT. kaoa b uaaavaib 
al O kl O el O 40 aiT baña b li*ai n »i 
al tmf 41 h) kacubpafiiu rny 25 a. T. 
bacu afana 4«ba4paa kl en t «OaiT. 
i.».. .I-...U '., ...i «Oair.kacaa 

ai 600at.H 4r .ra ajb. rt a kl 24 0aiN 
4a„rV« aVi.pa»"*»-- 

OWaiA 

Bfl • M , 

4» 

al«42inT bl 0.1)4 mi 
UPA, ea «niaaii a ai bam b» 
al 105 A ki -!*) « lo ' T-a. 
al pjtl— kl O 
t - Mfl y 24 

al > *■.«.-»-.. ... kl 61»a> 

al X72MA kl I24I.A el OTA 
I II aaT 

al 721«riA bl l»5mA 

aiil llaiT I *4l»MA/ai Mi 5.MT 

al I OOiaT bacal braW.aa 

kl (74* « »*ll|i 



A-12 Respuestas a los problemas con número impar 



2X61 al rn el plano de Wh alambro. entre ello* a 
0300 andel alambre de 75 A A 
kl ea el otoño <ie lo» .il m ■ . a O 200 m del 
alambre de 25 0 A y a 0.600 ni del atontar 
de 75 0A 

2863 al 5 7 X I0 |: t» alelando* del alambre 
b» 52 5 NfC. aleiaialme del alumbre f ) «o 

28.65 5» « 10 "N 

28.67 «i 2 00 A, afee» de b rc.fi ao 

bl 2 l.3uT. »b derecha c) 2.06*iT 

28.69 ai II I M N/m. lirrocida -r 
b) II I uN/niiarcv%'ion t) 

2» 71 25 JA 

28.73 121 x 10 'N-oi 



2» 75 ai 




• ./2> J ♦ • J ) V> 



/4\' VA» 
c) ( - 1 BP* di 20 2mT clftO 

¡¿0* 



u n ai -2- b> i. « - =i- i 0 - ^ 
2w»' 2irrr' -» 

M»« r 1 



2879 ai 0 bl ti ■ 



2«r »5 



el « = 



*-o/ 
2«» 



....... "«* ^V, r '\ 

28.81 bl B - - — c> —I 2 I 

2ttr ,1 \ „»/ 

2«A Z w 



di A 



28.13 a] B • -«lu/n. thrcccioa »i 

2*115 7.7J x 10 s A-«r ! -0WVV„ 
i / MjjJ \t 

2817 



2*\4wA««// 



Capítulo 29 



20 1 ■) 171 naV bl 28.5 «A 
».S ai << '.«'.*• bl ao 
29.5 II «V bl en venado am 

29.7 al M/2irr. hacia la pa«m b) — íafr 

el bi(b,'«l di — la(a/«)- 
2* 2» «Y 

el 0506 (iV 
29 » a) 5.44 naV bl en «raid» tramo 
29. 1 1 al Mr b i en «nado horario 

el Mr.cnwinKlnaimhi'riirio 
29 15 I04rad/i 

2915 al e« ««ido aminoran» bl 



2917 
2919 

1921 

29.2J 

m :» 

19.17 

Í9.Í9 
2951 
2955 

29 JS 



el eomenle ao iadueid.1 
al uafr bl bao el •!« 
al en vettido huraño bl i 
inducida c) < 
15.2 mA. rn tenido anliborano 
al 0675 V bl punto» c) 2 25V/m. 
deban di punto h el i. 0 li 0 
46.2 m/t - 105 niph no 
al 3.00 V bl deban el 0800 N ato 
derecha di 600 W para cada uno 
al en icando aminoran» bl424mW 
55X) m/v. a la derecho 

al 2.55 V. pao» a bl 5 58 V. parto * c) 0 
di 4 23V 

r, JB K- M 



.JB 



o — — 

2r. «V 



2957 
29 59 
2941 
29 45 



wMM 

9.21 A/t 

0950mV 

254 

al 0599aC 



n wK- — ti »•*•• — 

*b a9 



bl 6.00raA el oOOmA 



29 45 al OI5v/m bl.UV/tii-» 

c) 5.4 x 10 "K/mr al) 55.3 »T 
29 47 a) * = a*> » -(4 58 x lo'A.'mÜ 

bi i ■ (i5orx'.w«o 

29 49 al 5.7 A bl 1.55 mA 

el en tentado amibjorafio 
29 51 I6 2»V 

29 55 a) b) nwntad» huraño 

ImAr * .) 

29.55 190 rpm 

29.57 al !7.9mV hi de«ab 
29 59 bl 

Bl.- 
2961 I2V 
2961 ag.fll/4» 



2965 a) -j^" 1 ".' + W 



el 0 



29 67 atai65V bl OI65V c> 0.0 0412 V 

29 69 a) A"Vi7* 

<l' JB V 4B 

29 71 ajM — — . a ta lAiuicrib punto b — — , 
2 tb i «V 

li.i. i.i la pane vapennr de U pie laa. 

pueao. 0 

29.75 5.0 a 

29.75 a) l96*>AÍm' bl 500nA/«>' el 7 82 MU» 
di 90 



29.77 al denab b) 

*.-'ru" ; d 

«1 — &S •> 



Km;¡.m,; Tií 



<.'«-' «»4> 

«.«'e-un'* Km'rnm'* 



Capitulo 30 



50 1 

505 

50 5 

507 

109 

5011 

5015 

5015 

5017 

50 19 

50 21 
50 25 

50 25 
5007 

W29 



5055 



5057 
50.59 
50.45 
5047 

HUI 



a) 0 270 V.ti bl 0 27OV 
6 52»H 

a) I.96H b) 7 11 mWb 

al 1940 bl 800 A/» 

a) 0.250 H bl 0.450 aaWb 

al 468 niV bl Bunio o 

a) 1000 bl 209 II 

bl ttlll itH 

2850 

alOI6IT b) I05U/»' el 0.I29J 
di 40?uH 
91 7J 

ai 240 A fi biOKOOA/t el MU A 
di tt750A 

a) 17 5»» b) 50.7 mi 

al 0 250 A biOI57A c) 52 9 V. ounioi 

di 0.462 m 

al f - (4.50 W)(l - ,->»»•"!•) 

W /V = (4.»W)(I - ,-<»*•"'»»»« 

orf (4 »WMí <'" 4 "'" - r- <M0 * '>') 
al 250mH bl WjOaC el 0540 
di 6 58mA 

al 105 faaV». 0.0596 > bl 0 720 raC 
c) 4.52 mj di -0.542 naü 
el -0.050A.enwniHk>aniiboraf>o 
D .M'ni; - 1.87 mj 
al 7.50 »C bl l59kH> el 0 0212 I 
a) 298rad/% b) «5 *11 
al 0.2Sf»H bl I4.2»V 
20 lan,' >- aBrotlnudaiacaae 50 «oe» menor 
fbjAl 

o 4— i»(b/«) 




50.51 al 5.00H bl 51 7ro.a» 
50.55 a) 0.281 J bl 0.517 1 el 0.256 J 
50.57 222atT.«.5la>H 
50.59 l3 0n»A. I84A/» 
5061 ai 0 A. 200 V bl0267A.OV 
el OI47A.90V 



5063 al aoleneade el 50 V di 55 A 

el 4.3 II. 41 mil 
5065 a) A, - A, - 0800 A. A, - A. - O. 

Y, - 40 0 V. V,-V,-V,-V,*0 

bl A, - 0.480 A. A| - 0.160 A. A, • 0.320 A. 

A. - Ot V, » 24.0 v. v, - a V, • V. • V, • 

16 0 V el 192 «C 
5067 al A, - A. - 0455 A.*, - A. - 0 

b) Ai - 0 585 A. A, - 0.320 A. 

Ai • 0.I60A.A. - 0.107 A 
30 69 al 600V bl puaaon el 600V 

d) puaioc el -960V f) psinob 

f| 156 V b) paran./ 
30 71 a) ft». -a»..- 560V 

blOISOA:!'. -90V.r J -270V 

c» 'o - (0 180 A )<l ., «•«•01, 

¿h - (»J0V)(l - . -**-*»l). 

t> - (9a7V)(54» ♦ . "" ' i 
30.75 ■>(• (I 

B, B; 



W 'i 



50 77 



30 79 al f| 



fl' 



d) 21 211. 127V el 353naA 

■"•^ 

b) 0 65024 H 0 63048 M. 0 65072 H. 0 650*6 H 
c I 0 63000 H. 06299* a 0 629*9 H. 0.629*8 H 
d) oxigeno 



f(l-r«'").l,-fr-' 
*i 

«ni - i 



bl r, -0.1, -960aaA el «,-1*2 A. 
1,-0 di I 6m> o 94mA fl 0.22» 



Capitulo 31 



31 i 

.315 

>l 5 

317 
319 

31 II 
N 13 



.31 15 

3117 
51 19 
N 21 

tus 

31 25 
5127 
31 29 

.31 31 
31 33 
31 .33 
.31 .37 



.31 J9 
3141 
5M3 
3145 
.31 A7 
51 49 



106 A 

a) 51 8V b) 0 

a) 'ai adetaaac bl 191 H/ 

lliai 

al 1510 II b) 0 23911 el 4*7 11 
d) l66a>F 

al (I2.5V)cm (4S0rad/»)«: bl 7I7V 
al , - (0 0251 A|c« (720rad/a)r 

b) 180 II 

el r, - -(4S6V)wai(720rail,>» 
al 601 II bl 00499 A e) -70.6'. 
vretnau di »9lt V, 49» V. 553 V 
50 OV 

al 40.0 W bl 0.167 A el 720 II 
b) 76,7 V 

al 45.r.0697 bl .344 Q c) 155 V 
d) 48 6 W el 48 6 W 0 0 (I 0 
a) 0 302 bi0370W e» 0 370VY.O.O 
.il llllly. IVOmA bl 7 61 mA. H alrau 
al I50V bl I50V. I290V. I290V 
.1 <7<X» 

al 100 bl 75AW ci 750W 
a) 115 II bl 146 II el 1461) 
allO b) 240A el 288 W di 50011 

a) asar an vantformaifcie redactor coa 

KIS, ' 7, 

b) 667 A bl 56.01) 
0 124 H 

.3.5» x 10'rad k 
2.3011 

al inductor b) 0 155 H 
al 0831 bl 161 V 
al inductor: 1.15 A. .11 A V: nvu* 
yi.iV.etfatnWt. I I5A.I4.6V 
bl loduconaVa inJuclor 0.860 A. 4? IV 
rcxtaor 0860 A. 410 V: capacitar 0860 A. 
546V 



1.1$ A. 



SI-SI 



y. 



31-55 al 102 II b) 0.882 A 
.11 57 bl %l el 0 (la» 



ei 270 V 



Respuestas a los problemas con número impar A-13 



31.39 a) /, » V/K.l c - VmC.I, - V/tL 
di l59Hl «I 050A 
f) 050 A. 0 0» A. 0 0» A 
n> LyC ti) 'I. paro coda uno 
i) 0750A b) 16011 c) MI 11.61911 
41 341 11 

aiyvS 

.i> dnminiiyc [• ,i bl MM cu 2 



31.61 
V 6» 



31.65 
31.67 



3169 «l 



"vi 



n '/i <i) i 





V*' * 


■» 











•«♦1 



w. 

" " *c 

31.71 a) 75JV b> 13.611 
31 73 al Vj/2 b> O el O 
31 73 a) O400A b) 369' c) (400 - 300» II. 

VWll di (0120* 0240.1 A.040DA 

el 369- ii - (121 ♦ 960V. 

V,^ = (-120 ♦ I60»)V. 

Ve— - (192 - 2S60V 



32.1 
32.3 
32.3 

317 



32 9 



Capitulo 32 

a) I Mi 01 S.I5 x 10" km 
l3 3*T.ikKCCióa ♦> 
34) x 10" Hí. 3 3 x 10 " t. 
6 3 x lo'"rad/m 

al 694 x 10" Mi bi 37* V/m el í(i.l) • 
(375 V/m)em[( 1.45 X 10' rad/mjj - 
(4.36 x lo"r*4 , »)»;.«(>. i) - 
<U5»T)c«t(lv4$ X I0'rad/m)> - 
(4J*x IO"ra4/»>/| 
al i 60kH# it 60 x 10" H# 
ni. 6.0 x lO'^K» bl i 4.62 x 10 "m • 
462 x 10 'mi 

30lai- 3.0» x 10" nm 
a) iBrccrión »v h)OI49mm ci B ■ 
( I 03 mT)i coa [ (4.22 X 10* rad/m)v - 
(IJ65 x I0"i«d/»>r¡ 
32.13 a)36lm bl 0 01 74 raj/m 

el 3 22 x lOfni .'» J) 00144 V/m 
32.15 al OVHI M'» bl 0 526i.ro el 13» 
A I 90 

32.17 a) 330 W/m" bl 300V/m- 1.7 »iT 
32.19 a) II «.W/m-' b) O30nT ti «40W 
32.21 2 3 x 10* W 
3123 l2OV/m.400nT 
32.25 «30 kW 

32.27 a) 0 18 mW bl 274 V/m. 0.91 3 pT 

c)OI»ml/> di OOIOW/cm' 
32 29 a) 637 W/m' bl 693 V/m. 2.31 pil 

c) H2«J/">' 
3131 a) 30 5cm bl 246GHr CI2IIGH/ 
3133 a) 7 I0IMH bl V55mm 

c) I 56 x 10* m/t 
3235 al 4 38mm hi4 3*mm el 4 3» mm 
32.37 a) 0175ml bl 4 Oí mil 

C) 604 nm. .3 70 x 10" Mr 

41 30,3 k V/m. 101 aiT 
32 39 al 7IAMW/»* bl 232 k V/m. 774 aiT 

el 35*MW/«' 41 637 W/W 
32.41 a) 000602 W/m 1 b) 2.13 V/m. 7 10 «T 

c) IJOpN.ao 
32 43 al t40V/m.2tO«iT 

bl I 56 ,. I n pura cada ano c) IS.lpJ 
32 45 al ra / - * 64 MW/nr. 0 21 Pa: ea r • »/2: 

260MV>/m'.0»5Pa bl M 
32.47 3 89 x 10 "rad/v 2 



íl 



■ .ulijlinrnh- kk'u jAhih 



32.49 al p44#j 7 - en b4inrccion 4c Lieamcmr 
b) aj/ln. en temido onutiorano u ki 
comente vjlc de l.i poema 

i* 
di =j . 

mi 1 

32.31 a) 23.6» b) I 
3153 i) 9.75 x 10 " W/m 2 

b) 2 71 pV/m. 903 x 10 8 T. 67 | oh 

«) 3^5 x I0" 1 ' r» 

di 0 190m 

32.55 .1 * fG *"* b) clOI9„m.no 

JV> 4rr' 
32.57 bl 1.39 x 10 " el 2.54 x 10 » 



Capitulo 33 



33.1 
J3J 

«t < 

JJ.7 
339 
33.11 
\\\\ 

33.15 
33.17 



39 4 

al 204 x 10* m i 
bl 44: nm 
al I 55 bl 550 nm 

al 47 5' bl 660 
151 x 10* m/t 
al 2.34 bl *2 - 
al /. «A. a* 

bi/. (n/n'M. <*/»> 
7IAT 

al SU* b) 33 »* 
33 19 al 5» r b) 22» 
JJ.2I 177 
31 23 462 nm 
1.125 0 6 
33 27 0 373Í. 

33 29 al /VIO 125/. 0091W bl 0 
33 11 al I 40 ni « 5 

33 33 63»W/m : 
33.37 al /V101V3Í.OI2W. 

ablarpidclc|c4r<a4jbhro bl Ql 
lincemente nulifumli u lo Iñigo del eje del 
hllro.O 
33 41 al 46 7- bl 13 4- 
33.43 711* 
33 45 I 2» 
I 53 
I (4 

•9 1 



bl 4»6 



U47 
3V49 
33 51 

\15< 

33.55 023". jrauumadvnrme irunl 

33.59 bl 3» 9* <) Mr 
3361 al 33 bl I, = 199 W/m--.*,. = 
33.63 23J' 



33 67 al A 




10 I W/rn' 



+ 2» 



el violeta: •] - 71-55°. 
toja:*.» 71.94". A 



Capitulo 34 



34 1 39 2emaU4ereetudelei4iejo.4»5cm 

34.3 9.0 em. b pnu del líeme 

34.5 bl .V'Oemakl/siucedadcWnier. I 20em. 

imeflKla. real 

34.7 0.213 mm 

34 9 I «0 em del vemee. 0 50 em, drice lu. > iflual 

34.11 bl 2» 0 em. imvnida el ».00em 

34.13 al e«nea»o bl 2 50cm. 300cm 

34.13 167 em 

34 17 .3.30 m 

34 19 al e«cl cemti.del i.iWm. I 33 bl ao 

34 21 39 5em 

34 2» II 35 em j ít i/e|inenli del vcilice. 0 «26 mm 
drrceha 



34 23 al 107 em a la dcrelu de ln lenie. I7»nini. 

reaL invenida bl ki nauno del meiio al 
34 27 al 71 Icm.ludcrrvludclalcatr bl -197 
34.29 369cm.2*2emaUi/«|vi>e>dadeUU'nu- 

34.31 1.67 

34 33 al l»6mm bl a 19 mm de la corara 
el OAI mm. icjI invenida 

34.35 al 36.0 em a la derreba de la tener 
bl l»OemabiK|uicnludel>lemc 
el 7.20 em a la Mifuierda de b terne 
41 1 3 » em a b iniuK'rda de b lenle 

34 37 a 263 cm debiente. I ? 4 mm. detecho, del 

wtim M» 

34 39 al 200 em» U derecha dr lamimeta teme. 
4»0em 

b) I50em a b derecha de bvexanda teme. 

l|i 

34 41 al 530cm bl real el 2 50 mm. invenida 
34 43 10 2 m 

3445 al I 4 x 10 4 bl 33 x 10 4 

el 1.5 X 10 ' 
34.47 al 85 mm bl I35mm 
34 49 al //II bl I/4H0» ■ 21 ira 
34.51 al comvu b)50a56mm 
34 53 al «00 cm bl 76.9 em 
34.55 49 4em.202dx»iriav 
34.57 I 37 dioptría» 
34 59 al tOiem bl 4l2mm 
U6I al 640 bl 41 
34 63 al « 37mm bl 21 4 el -297 
3465 al -6 33 bll90cm c)O.I27rad 
34 67 al 0661 m bl 59 I 
34.69 7 20m/v 
34 71 a/2 

34 7.1 al 20.0 cm bl 39.0 cm 
34.75 al a 46 cm drl evnejo. rn el bdo ocmrvlo del 
cepera viniul bl 29 mm derecha el no 
34 77 51 m/i 
34 79 bl2 4em. -0133 
14»! 200 

34 J3 a| -J.3 em bl vimul 

el I Vcin a ladeiwludel víiiKe dele»»rn«i 
derecho de la vanlb di real, immida. 
1.06 mm 

34.S5 al 51.7 em. comerprMc bl 4.4» mm. vmuul 
.14-87 al 6.48 mm bl fio. detrlv de la retina 

el a 19.1 mm de b comeo, enfrena' de U reliau 
«4 89 50 3cm 
34.91 I06cm 
34 93 al 0.24 m bl 024 m 
34.95 711 em n ta derecha del verucede Uvuexificie 
.14.97 0.80 em 
34.99 -267cm 

34.101 l.24emamKide bpisina 
34.103 al 46 7 m bl 35.0 m 
34 105 1 34 cm a lo i/ijviieida ilel objeio 
34 l07al 3.5cm bl 70cm el lOOem 

41 57 el no 
14 109 4 17dioMríov 
34.111 al 30.9 em bl 29.2 em 
341134) 360 cm. 21 6(01.1/- I 2cm 
34.115a) 552 b) 258cm 
34.117*1 4/ 
34 119 b) I 35 em 



Capitulo 35 

35.1 



n i 

«5< 



35.7 



al I4etn_4»cm.»2cm. 116 cía. I50cm 
bl 3tcm.A5cm.99cm. 133 em 
bl 427 Hi bl 0 796m 
0.75 ra. 2.00 m. 3 25 m. 4 50 m. 5 75 nv 
700m.»23m 
al 2.0 m •) i 
el I.Om. i 
I 14 ra 



359 
35.11 0 81 mm 
35.13 41 39 bl i733" 
35.15 I26em 
33 17 1200 nm 
33 19 al 0.750/. bl Mi 
35 21 1670 rad 
.15 21 71 4 m 
35 25 114 ma 
35 27 0 0234 



A-14 Respuestas a los problemas con número impar 



35 29 a) 556rr«n bl i 2l80am II II 0 

tongttudc* de and» 
35.31 ■) 514 nm. vente bi 603 am. .v,n.|. 
J533 011 M»> 
35.35 O570mm 
55.37 I 34 mn 
35.3» «I 960 mu bl no. «o 
3541 .ni I «8mmnerüVi. I 72 iram inar.in|ai 

kl J45mm<»ioleul4 74rT«m(»íTde>. 

S Ihrran.rufiiniJl el 9 57 «;m 
35 43 I 730 
».4S 0*. 17 r. 64.5* 
35.47 I 57 

55 44 «mhi * ki linea ce nlral 5 14*. I 5 »*. 2».5°. 
4<4 hit f> .¿-Kiki,V-bbnca,enrial 94< 

US*. 37.0*. MT 

mi fc» x io *ic*r' 

3553 A/JJ inoVpcfclw.ik « 

55.55 H 0 72 É 

35.57 142 

55 5" kl f - # 0 cw-'í— ^ ü> 



el m-oii - 



55 61 14-0 



Capítulo 36 



561 

36.3 
56.5 
56.7 

5» » 
56.11 
56 15 
56.15 
5617 
56 1» 

56 21 

56.25 

v>:< 

56.27 
56 29 
56.31 
56.55 
56 « 5 
56,37 



56 W 
5641 
5643 
V.4*. 
5647 
V.44 

mi 

56.53 
56. $5 
56.57 
5661 



tfM 



Mm 

•I 226 bl 
907 m 
■i 638em 

bl ±22.1*. iJ4J'. Z*l.f. i70 C 

ii6«y. sjj.4*. **5av 

0 920 iim 

■ I 580 am bl 0128 

al 675 rara bl 2 45«W/m ! 

ai 66)1 nm bl 9 56 X 10 % 

al SUjO*. 126.7-, =42.4*. 1*4.1" 
bl 2 08VY'm-' 
•) 3 bl 2 

ai 00627 .0123' kl 0 24»A. 0 0256/., 
•) Iy3.2y4 b) Iy2.3y4 
el 1x3.2,4 

1 50 aja) lancho). 45 0 ¡m (waga-acitel 

al 4790 ranura»/, m bl 19 I'. 408' el oo 

■I al bl 15.5 am 

ai 4S»0 MnfjB/cn. I» -57 7 . 1665 

I0J\ 21.3". 33.1* 
■I 17.500 bl ti 

el i 587 81 70 nm u 587 7854 nan 
ni 587 7854 m < A < 587411 70 nm 
0 252 am 

0 559 un 

1 88 m 
92 cm 

I 45 m 

1) 77ai(HubMcl. 1100 km (Arre mol 
bl ISOULm 
30 2 tm 

•I 78 bl 180.8- c) 555 n*/m ! 
I 68 

il IWmm bl 0 796mm 
bl rom l».,'2 do» ranura» caaleuaurra 
lepuradat por otro ranura: pora lo» de mi* cano» 
do» ranura» cuak.- Maulera trparadai por otras 



56.65 5*0 nan 

56.65 vftunjo 

56,67 el 12.61 ai 

56.69 587 kan 

56,71 t 40 

Capitulo 37 

57 I 

Í7.J 
37.5 
J7.7 
37 9 
37 II 
37.13 



Mi 

0*67r.*o 

ai 0498, bl I26an 
I 12 li en b n.nr op.Ki.ll 
92 3 m 

al 066 km bl 49 M 1 5 kan el 04" km 
ai 5570m bl 900»» el l»2»»i 



>7 I* 

37 17 
57 19 
37 21 

37.23 
37.23 
37.27 
37 29 
J7.JI 

V7 U 

37.35 

37 37 

37.39 
37 41 
37 43 



37.45 
37.47 

37 49 

37.51 
37.53 
37 55 
37.57 
37.5» 

37 65 
37.67 
37.69 



37.71 
37.75 



37 77 



al 0.806. bl 0 974. el 0997, 
al pouuta lluria U nave > bl 0.585, 
0 784, 

0.61 Ir 

0.857, . alcjarntow 

«10.159, bl l72mlk>nv>dV4A|jrr> 

MU) 

al 0.866, bl 0608r 

«I 5 49 X 10" «V» 5 

bl 926 x I0"na/a' 

al 0.866, bl 0 986. 

al 0450 «I bl 194 x 10 "lc«, i 

el 0968, 

Al 3.3 x 10 "% bl 40 x 10 "«. 



Capitulo 39 



al MI X lO'kj bl 52 lera 

a) 0.867 ni bl 0 270aJ el 0452 

al 5.54plr.rwrel«i»r»ui. 

5 65 pj (artamitui. 106 

bl 67 8 pJ Ino reblo mal, 

551 pl (trlnlinvlak 4 88 

al 2.06 MV 

bl O530pJ - 2 06 MeV 

•I 4.2 X 10'k»; - 46 x 10*1» 

bl I 5x 10" ano» 

«I A - 8.42 x 10 * bl .UOCeV 
0700. 

al 0.W.V bl I» 

al A - 9 X 10 " bl 7000» 

0 168 MeV 

ai*/3 bl , el i. 145 MeV ii 625 MeV 
di i H7MrV n 469 MeV 



bl Ai' - v/TAi)* 
O «7, . h- alejan 

a) IODO abo». 866 aéoa, 1.4 x 10" J. 1451 
bl 505 alto» 71 ttos. 5 5 x lO» J. 550-4 
el 50laim.7lanrM.63 x 10" 1.6300*4 
2JJ4 X 10 "N 

al hacia IHHutrm a 13 I km'». 39 4 km/» 
bl 5.96 x 10" m. apruiimadanaeaae 0 040 
>tvrt la di»tan»ia OV la lama al Sol. 
5.55 X 10" k» -0.279 la*, 
a> 24*4 MeV bl 2 526 el 987.4 MeV 



(Al)' el 14 4 m 



383 

38.3 
387 



389 
58.11 
38 13 



Capitulo 38 

38.1 «I K, - 4X, b) f., - 2f-, 

577 X 10" H«. I 28 X 10 "ka; -a»/». 
3.84 X 10 "l - 240eV 
al 500 x 10" tt» bl I 13 x 10" lotnnrv/. 
el no 

ai 4.8 eV bl 61 x NT*f>i 
di f,.«)h inleneeción con el eje non rom jí 
mm dílenrme». la pendiente e» b mi una 
249 km/» 

2-14 eV 

al 264 ana bl 4 70cV 
M.I5 0.311 mn. irnal 
38.17 I l3keV 
38 19 0 0714 am. 180" 
«8 21 al 4 39 x Id'am bl 1104294 nm 

el 500 eV. perdida di300eV 
38 23 31.0- 

38 25 Al 1.27 x 10 "i bl 946 x 10 ") 

el 2IOpm. meno» 
58 27 I 19 X 10 "Vj-raa..'». I 96 X 10 "kfm/t 
58 29 al l04eV bl I200nm el 2 50 X lo" H, 

di 414 x 10 'eV 
58 51 al 4 56 x IO"lLt bl 658 .ni 

4) I 89eV di 658 x 10 u J-> 
38 33 al 507n»J bl II 3 W 

el I 49 x |0"fokxar>A 
38.35 «I 699 x 10 "kfm/t bl 705 eV 
58.57 628 x 10 "k» •«•/». 5» 4 
38.39 al 5 x 10 " m bl 4 x 10 ' jraoo. 

(I 0.1 mm 

38.41 al 3l9eV. 1.06 x lo'm.» b) 3.89a» 
38 43 al 4.85 pm bl 0 256 MeV 



39 1 
393 



59 5 



597 
399 



14 II 
39 II 
3915 

39 17 
39 19 
39 21 
39 23 

5915 
39 27 

39 29 



3931 

39 33 
3935 
39 37 
39 3» 

3941 
59 43 
39 45 
39.47 
39 44 
»3| 
3953 
39.55 

5»_57 
39 59 
39 61 
3963 
3965 



39 67 



39 64 

39 71 
39 73 
59 75 

.39 77 
J9T9 



39 81 

39 83 
1985 
5987 



39 8» 
34 91 



0l«»m bl 846 x 10 "m 
2.37 x 10 "kj-ia/i 
308 X 10 "J - 19.3 eV 

0 332 ana. igual a la anranfereaeu de la 
bl I 33 mn. '/• de la cnreuaderencia 

lurtrtwo 

8.8 x 10 "m bl no 

62.0 nm (lolonl. O 274 mn lelevtronl 

4.96 eVifoioai. 2.41 x IO '*eV ickcinVm 

«¿50«m.elcclro«i 
90 x H> ™ m. a» 

006O7V bl 248eV el 205iim 

73 x |0*raV> b| l50eV 

■ 2keV di elevaron 
432 eV 

2 07". 4 14- bl 1.81 em 

8240 bl rkviron 

363 MeV bl 3.63 MeV 

1 52 x lo'm/a 

16 X 10 "kj-lnr 1 /» 
-2l8eV. I6veec« bl 218 eV. I6vecn 
7 60nm di /, del radio del audroremi 
218 x |0*m/v 109 x 10* tm/%. 
7 x 10'nV» 

1.53 x IO '»».l.22 x 10 "». 
13 X 10 "a el 8.2 x 10* 

- 17.50 «V. -4,38 eV. -I 95 C V. -I 10 eV. 

71 «V bl 578 nan 

-508 eV bl -564eV 
52 x 10" foion»/» 

00 X I0"folone»/» 

1.2 x 10 " bl 35 X 10 " 
5.» X 10 * 
2060 K bl 1410 nm 
06 mm. rnacToofldus 
I.7F bl0.58 

97 nan. ao bl 8.2 x |0'' na. I2AT U el no 
4.40 X 10 '•'■«, * bl ao 

1 «aloki 

34 x 10 " eV 
16» x 10 * kl bl -2.53krV 
0 653nm 

12. 1 cV bl 3. 103 nm. 1 22 am 657 nm 
090eV 

5 x 10*'' fcttxan/t bl 30.000 

MI 

A/2m< 

661 x 10 '* m. ladrprndwrxe de « 
2a-*/' 

«f • 5.67 x lO 'W/m'-K 4 
I2cV bl 015 mV. 7500 m/» 
8.2 x 10 * V.40m/. 
a» bl 2.52 V 
C - cVÜÍK kl rntda 
66 x 10 "rn.no 



e» A - 1 30 x 10 1 



bl i I 55 MeV 6 26 X 10 "ra 



2810 MeV. 341 X 10 •*» 
l.l x 10 ' ti-m . bl 19 MeV 
l/_ - -0 29 MeV. ao 
1 x 10 14 k*. 2.9 X 10 * 
l |x|0 M aV» bl 25X lO aAovao 
a» bl 151 V el 1.51 eV. 
irnadamrnac 7, de la enereia potcnctal del 
»rwal de Vatl 
l240eV. J 

2J»en* - mi bl 53 3' el mean 
248 eV b) 006O3eV 



39 93 al / —. i * 0 



b. / 



•A—) 



Respuestas a los problemas con número impar A-15 



Capitulo 40 

«XI *(».;) - to<™**-m <* r -i\m*«'.-'i, 
40) a) »«r/á b) *m/t.tí 
40$ a) A/4. JA/4. JA/4. bl O. A/2. A. JA/2. - - - 
40l7 ao 

«•ti al 16 x 10 **J b) I.) x :.i , v 
10 » 10". «I 4.« x 10 *'J 4li» 
40.19 1.66 x id ... 
4015 061 am 

40 IV al0././2.i. HtJí.Hj* el al 
4025 a) 60 x 10 ra Ido* t«xt el aatb» de ki 
caja). M x 10 u k t mn 

bl 50 x 10 '"m iieujaiicclwmidclacaaji. 
2 2 x 10 »k,-aV» 

c) 20 x 10 '"m<2/5driarari»dcbc.i».l. 
JJ X <> ' kj ■ ■ . 
40 25 bl «I 
40J7 )4J x 10 "m 

J2mC\ ¡VU¿ 



«129 



■) 



«III .'2lm 

405) o) 44 X 10 * bl 42 x 10 4 

40)5 I/V2 

40 57 a] 00015 bl 10 "' 

«>W I II x 10 "'-6.9) x 10 "«V. 

2.22 x 10 " I - 1)9 x 10 N eV 

40 41 al 021 cV bl 5900N/m 

40.4) (2» • l^.aanu-nlaconn 

4045 al 5*9 x 10 'eV bl 106 aim el 001 18 eV 

«X47 ->.^i>H-£[i-~(*£)] 



• — r 

«14» .1 «X<> ' 



aen*„i 



bl 0. É "7»u. ■> - 2»/»,» /. el 21. 
•II ». <me e« nu><» taje a/2 



4051 II 



40 55 al ¡9 2 pin bl II 5 «un 

4055 al OSI» bl 0500 el al 

40.57 *){2jl.)Ji blO el (2/t)A 

40.61 al A - (.«acaái. 4 AmlL - De 

donde! - blU-«C. 

- UvuU ■ -»/* •* 



*16< 6 65 x 10 " I - 
I JJ x |0 "l - 
«16» blIMcV 

<2«)-V 



414 x 10 "«V 

«*)0 x 10 "cV 



40 71 al £. 



(2a ♦ l)V 



a - 1.2. 



.. II I 7 



ti tr.al 

til bu del inciw al toa imparta y del incito bl 
tttn pare* 

40.7) a)i - ♦ V2E/IT 

ti lo. tahc-Unu 

Capitulo 41 

41 I al I bl 5 
41 5 5 51 ara 



41$ 
41.7 



41» 
41 II 

41 15 

41 17 
41 19 

41 21 

41 25 
41.25 
41 27 



41 29 



41.51 
41 15 



41.55 
41. .17 



41 1» 
41.41 



41 4> 
41 45 



4147 
41 4» 

41 51 

4155 
41 H 
41 57 
41.5» 



(2.2. - ¿/2.V - U2.ll. I. lie a - lj2: 

(I. 1. 1) en «apaño 

al 0 bl 5.6$ x 10 u k|-aV> 

el ) 16 x 10 "kg-m 1 /» 

di $27 x 10 "kj-nr'/i el 1/6 

4 

I 4I4A. 19494. 19» A», contorna: n jámenla. 

la /. aiiurtu %e acerca maa a a* 

al IH bl ai, - -4. I$.V4* 

el a», - *4. 2* 6- 

ai 046ST bl ) 

al 9 b) 5 47 x 10 'eV 

el 2.71 x 10 4 «V 

«I ÍS X lO^rad/a bl 2 5 x 10" m v 
•ib válido pcavpac ir > r 
I 6» x UT'eV, a», - ♦'/, 
f 



a - II - 0. ra, - 0.na. - í'/,: ¡cttnkn 
a "2./" I , m, ~ ¿ I . «a, ■ * 7: 6 rvudoa 
•I li'2V bl l.-i-V5' ; nu»a«»to 
«I |j--2rV5' ; 5/^4.'. caloo 
4ISeV 

al ltttr*4> bl -»6eV el I >1tnfWSf 
di -I56cV 

al - I5 6ev bl -)4cV 

al «95 x I0"H«. 57I keV. 5 55 x 10 "m 

bl 16» X 10" H/ 696keV | 79 x 10 "'ra 

el $.4( x 10" Hi. 22 7 keV. 

$ 47 x 10 " m 

MiU 

al l/64-O0l$6 bl 7 50X 10 4 
(I 2M X 10° 

al l«<V\ ***'■» bl l/V2«..ao 



al £ 



- »|(«, ♦ «, ♦ I)m*í ♦ («, ♦ 

con a„ a, a a. entero* nfyativoa. 

bl *(-,'. i-/), *(~Í*\-Í). 

bl a - caca $ 

al a V». V»». VI». V20» 

bl 7470 ■m. no 

«I 1 .5 Ir V 4» clevlrone» 

blilS a.-2.7JeV 

al 2a bl 0.25» 

bl 0 176 

b> («t). 



H 



•ario»,- Vi - l/n) 



4161 2-al.l-t0.0-a-l.V-: 
2*a 

l-al.0-a0.-l-a-I.O. 



-I -a0.-2-a-|. 



2.2 X 10 ' bl 0 997» 



0-al. 
41.65 5 00T 
4165 al 0.99999971 » I 

el 0.97» 
41.67 al 4.20 bl 

4169 al 122 nm bl I 52 pmu june» 
41.71 al 0.IMraaitt2$0tmi 

bl 00471 nm. 00624 am 
41.7$ alia// hi II .>>». inocncntfccrae .V / 

Capitulo 42 

42. 1 277 nm. aaUjrtanltu 

42) al6IK bl 54.600 K tille no H .I 

42.$ 40Jt»in 

42.7 $6$XIO ,, m 

42 9 al 00644 aam (cafbnnol. 0 04X4 nan lo«>(ea»l 

bl 145 x 10 **k«m'.a. 
42.11 al 1.0) x I0"nd. t 

bl 66 5 m/t (carbono!. 494 im/i .'vifenol 

el 6.10 X I0 -I, i 
42.1) al 7 49 x 10 'eV bl 166 «ira 

42 1$ bl 

2»/ 

42 17 2l70k|/m' 



4219 al I l2eV 

42.21 I 20 x 10* 

42 25 U x IO ! 'e.l»*»/eV 

42.2$ al 00255» bl 0 767'* 

c I no. movunicaco de loa toaca 
42.27 )l.25b 

42 29 0.20 eV debato de la pane infcnoe de b banda 
de conducción 

42 51 al i 00204naA u -OOlfaCM 
ni. 26.» mA rt. -0 491 mA 
bl bueno para V'eaatre • I 0 mV de caro 



42 55 
42 5$ 
42 57 

42)9 
4241 

424) 

42.4$ 



42 47 
424» 

42.51 
42$) 

42.5$ 

42$7 



42 59 



al 5.56 mA bl -5,1* mA. -5 77 mA 

al «77 N/m bl I 25 x 10" Ht 

al ).$ X IO"C-« bl I.) x 10 "C 

tiOKI di 0.05» 

al 096 ara b) I Snm 

al 0,1 29 nm b>(.7.«.$.4 el 4K$j>m 

di IIS«ám.l54iim.l$6iimlX»>ini.2Uiini 

ta» é. 2.95 14.7) ai 757 i» O»)» 

v $.6» X 10 * 

al I I46cm.2 29lcm 

bl I 171 cm. 2 541 cm.O025cra(2-> I). 

0O50em(l .0) 

0.274 eV.naarhoaarain 

al 4.24 x 10 "kf-m-' bl I 4 50a.ni 

ll 4 2Sjaal til 4 40 jini 

20)eV 

al 466 x lO^aiomoa/m' bl 4 7eV 

bl 3M x IO*"Pa - 

5.76 x 10' aim 

al 1.67 x 10" m 1 bl ai 

el 6.66 x lo"m ' di no 

-V 

al -. de aira, fion 



♦V 

bl . de repulMt'm 

4acrf- 



Capitulo 43 



4» I 



4) 5 
4)5 
45.7 
45» 
4)11 

4)1) 
45 15 
45.17 
4)19 
4» 21 

4)2) 

45M 
4)27 
4)2» 



4< II 

4))) 
45 5$ 

4)57 
45 59 

4)41 

4545 
45.4$ 
45 47 

45.55 
45$$ 



al Upitaonea. Macaatronct 
bl 57 prmoaara. 4» neutniaea 
el SI proMHtca. 1 24 aealruark 
0$»T 

al 76 21 MeV b) 766» MeV. 0.6*4 
0557) pen 

al 1.52 MeV bl I I) X IO'bi,» 
*JXr U.7) MeV/nocleon. 
("la »CWMeV/nu.leon 

al 4>í*aj bl {iMf el \"K 
156 k»V 

al 0«56 MeV b) 0 700 MeV 
501 X 10* > 

al 4.92 x tr n l'' bl 2»»0 k» 

el 1.24 x lO'dcaMcfracanaci a 

al l5»druiaepat-tom/min 

bl 045 deoraefnKaoaea/naa 

al 0.421 dfumeeraciamea.'a bl II .4 pCi 

: wi .ii.is 

al 2.02 x 10" 
bi I 01 x I0".)71 x 10" < 

cTm5 x I0 M .».4$ x |0 B, dcuriie. 
pracaonea/s 

al l.2mj 1.1 lo.m.l lilimm '<r„l 

el 6.2 

500 rad 2000 rem. $0J/\f 

al I TS 1X1;. 17$ tarín. I 7$kSv5*$l 

bl I 7$ kC>. 262$ kSv. 262 $ krem. '«5 I 

al 9.52 rad » 52 rem 

al Z= 5.4 »» bl -lOUMeV 

el 1159 MeV 

al X •=)./» -7 bl 7.152 MeV 
el MMcV 

al 175 ) MeV bl 4 42 x I0 5 * MeV/j 
I 5á6MeV 
524 MJ 

a. « 14 MeV bl 7 75 McV/aaein-in 
al ,rv bl 25'4 el 1 1 • ...... 



A-16 Respuestas a los problemas con número impar 



4157 ai ¡»AJ decaer* cu fjMj bl ft' ncaiiwaiMi 
electroo c) 3 255 MeV. 4.277 MeV 

4159 ■) l*c-.«- ♦ ,*N ♦ iv 
kl 0 15* MeV 

c i 13 5 k». MOO dcuinecraeuitio/» 

di 530 MeV/» -«.5 x IO " J/» 

«I 36 ■Oft 1 * iwjJ. 16 i«S». 1 1 "«Tin 

43*1 O 960 MeV 

416» 0001 2*6 u.d 

41.65 94 Ind. 1400 reta 

4167 ■) J O x IO 4 I» 10 

43.69 »J» 

43.71 a)0L96,d/» bl 04Xmrad/» cIOMm» 

di 6«dÍM 
4171 IOx|0*a*m 
41 75 •) 0.4* MeV 

kl 3.270 MaV - 5.2» x 10 "j 

el 3.155 x 10" J/raol. art» de an nailon de 

«ecc» mayor 
4179 al do» kl 0.400 k. I 92 b 

c) IXM x lo'<»idacorui. 2 49 x IO 7 

ivxli larga) 

di IMOOHta cuna 1.4 10 x lie <>„!.. u.mi 



Capítulo 44 

44.1 69 MeV. I 7 x IO 2 ' Ht. \» fm. ra»»» (u»i« 

44 1 al 12 MVV 

44 5 9 2* X 10* «/» 

44.7 7 2 X W^J-TO*» 

44.9 al I 181 kl 142 MeV. I II x lo'm.» 

44 11 al 30.6GcV bl «OGeV 

44 15 «| 3200GeV kl 38 7UV 

44.15 al s*. »' bl 219 I MeV 

44.17 I 6.1 X IO" r 'kj.»7.2 

44 19 H6McV 

44.21 <hl>ldl 

44.2) <cl>ld) 

44.27 al 0. I. -1.0 bl 0.0,0. I 

el -€. l.aO di -e.0.0. -I 

4429 I»-»»* ♦ . ♦ \ 

44 11 nméi bl no el «í 

44 u a| S.2S x to'm/> bl ISIOnauW» 
de aftert luz 

4435 al U x lo'km/» kl 1.5 

44 37 al ytUmmlm' bl 320 el 20 x lo" 

44.39 al 5.494 MeV bl 20.5H MeV 

44.41 -07>3 MeV endiicnerfctiea 

44.43 966 nm 



44 45 al M.OTcV bl 10 x 10' \t\ 
44 47 al »"-»*>" + BeuariaO-»e • 3 aruawo* 
•a elecirón y ncumom bl 1 19 MeV 

el 2 24 x IO 1 " di SOS». 5nkrein 
44 49 2 494 Ge V 

44 51 Jl 0. »r. I nido* K» iHun-im de leouai 

kl O. -r. 0. lodo» lo» núttvn-» de knum um 

0, w 

Cl - 1. 0. 0. lodo* lo» número» de k-pcon 

»oa 0. anlmcvtroa : n > 

di Oí *t. 0. el •dañero de lepan rnuónu o 

e» - 1. lodo» lo» dcffld» número» Icpt.'mKON 

mihO. a* 
4433 7.5 x l<T"i 
44 55 al OTOrad b) 0 70 irm. ao 

4437 el H, - 5*S d) *(i) - AV* - el no 

44 59 kl ■/».. - 0 574 

cl aecterjado en VIO M aíki». frenando 

«a 10 2 Gano» 
44 61 211) MeV. I » ..0.1,0 .leí tft * » 
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situación mica y con ñolas expletivas Se cuenta. ademas, con videos de las soluciones de todos tos 
eterno!» del afro y con videos tvtoriaies. disponibles mediante la lectura de códigos QR 



Rslcs unlmrsHMla aflba MastennQPh»sit\ el sistema da tareas y de enseñanza en linea probado 
pedagógicamente y de mayor uso en el mundo las actividades de MasteringPbysics panaHia «tsualu-ar 
demostraciones da principios tísicos, tr abalar con simulaciones por computadora y recurrir a videos que son un 
asístante de enseftarua virtual accesible las 24 horas del día 



Consulte tos recursos adicionales en el sitio Web 

vvww.pearsonenespariol.com/seans 



Visite MasterlngPfiysIcs en: 

wwwniasterlnuphyslcs.com 



Visítenos en: 

www.pearssonanaspaftol.corn 



